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Погружаясь в числаПогружаясь в числа
Мы погружаемся в  статистику, и она состоит не только из чисел. 
У СМИ статистика вызывает страх и  ужас, а иногда воодушевле-
ние. В печати авторы постоянно говорят о  том, что статистика пре-
ступлений, болезней, бедности и задержек транспорта не явля-
ется источником проблемы, а  представляет реальных людей или 
субъектов, являясь чем-то большим, чем отметкой на графике.

Идея Идея 
о присвоении значения о присвоении значения 

отдельному субъекту, глядя на отдельному субъекту, глядя на 
одну лишь отметку в распределе-одну лишь отметку в распределе-

нии статистических данных, по-нии статистических данных, по-
рождает замешательство рождает замешательство 

и страх.и страх.
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Средние или вариативные 
значения?
Большая часть шокирующей стати-
стической информации, которая рас-
пространяется через СМИ, основана 
на средних значениях. Несмотря на 
зачастую обманчивую озабоченность 
средними значениями, самая важная 
часть статистического концепта бывает 
опущена журналистами и  репортера-
ми, и  эта часть —  вариативные зна-
чения. Идея вариативно-
сти лежит в  основе совре-
менной математической 
статистики и  играет глав-
ную роль в биологической, 
медицинской, образова-
тельной и  промышленной 
статистике.

Почему же вариации так 
важны?

Вариации измеряют ин-Вариации измеряют ин-
дивидуальные различия, в то дивидуальные различия, в то 

время как средние значения сум-время как средние значения сум-
мируют эту информацию мируют эту информацию 

в один пример.в один пример.
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Существует так Существует так 
много индивидуальных много индивидуальных 

различий в современном различий в современном 
британском населении, что до-британском населении, что до-

вольно бесполезно говорить вольно бесполезно говорить 
о среднем британце, как это о среднем британце, как это 

можно было делать до можно было делать до 
1950 года.1950 года.

Вариации можно с легкостью наблюдать в мультикультурной Британии, 
в  особенности в  Лондоне, который сейчас состоит из более чем 300 куль-
тур, говорящих на многих языках (от ачоли до зулусского языка) и  тринад-
цати различных верований. Для некоторых мультикультурализм состоит 
в ценности каждого индивида и сохранении уникальной культуры каждого 
индивида (а  также в  избегании сводить этнически различные группы ин-
дивидов к  какому-то одному представителю).

Эти разнообразные индивидуальные различия заключают в  себе идею 
статистической изменчивости, которая является основой современной ма-
тематической статистики.
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Зачем изучать статистику?
Статистика используется учеными, экономистами, чиновниками и  промыш-
ленниками. Решения, основанные на статистике, принимаются каждый 
день и  влияют на нашу повседневную жизнь  —  от лекарств, которые мы 
принимаем, лечебной помощи, которую нам оказывают, тестов на проф-
пригодность, которые предлагают нам работодатели, машин, которые мы 
водим, одежды, которую мы носим (производители шерсти используют 
статистические тесты для определения нитей, которые будут максимально 
удобны), до еды, которую мы едим, и даже пива, которое мы пьем.

Знание основ статистики может даже спасать или продлевать жизни, как 
это случилось со Стивеном Джеем Гулдом (Gould), о  котором мы расска-
жем чуть позже.

Статистика — Статистика — 
это неизбежная это неизбежная 

часть нашей часть нашей 
жизни.жизни.

6



Статистика – что это?
Несмотря на широкое распространение, определить границы статистики 
очень сложно. Как сказал один колумнист: «Сигареты являются основной 
причиной статистики». Люди предпочитают избегать неприятных вещей, го-
воря: «Я не хочу быть очередной частью статистики». Но неужели ученые, 
занимающиеся статистикой, действительно полагают, что все человечество 
можно свести к нескольким числам?

Несмотря на то, что некоторые люди думают, что результаты статистики 
неопровержимы, другие верят, что они обманчивы.

Марк Твен приписал этот афоризм премьер-министру Великобрита-
нии Бенджамину Дизраэли в  1904  году. На самом деле Леонард Генри 
Кортни (Courtney) впервые сказал это в  своей речи в  Саратога-Спрингс, 
в Нью-Йорке в  1895  году, имея в виду пропорциональность представите-
лей из 44 американских штатов.

Мою любимую Мою любимую 
цитату: «Ложь, проклятая ложь цитату: «Ложь, проклятая ложь 

и статистика» часто вспоминают, когда и статистика» часто вспоминают, когда 
пытаются доказать, что статистика пытаются доказать, что статистика 

зачастую преднамеренно зачастую преднамеренно 
обманчива.обманчива.

Ложь... Ложь... 
Проклятая ложь...Проклятая ложь...

� � � � � � � 	 �
�  

� 
 �
�

(183
5-19
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� �  � 	 � � �
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Некоторые государственные чиновники даже обвиняют статистику в  соз-
дании экономических проблем. Когда пресс-секретарь Белого дома Скотт 
Макклеллан (McCleIIan) в феврале 2004  года попытался объяснить, почему 
администрация президента Буша отказалась от своего прогноза, который 
предсказывал увеличение количества рабочих мест в  США, его объясне-
ние было простым.

В Великобритании Комитет по статистике призывал, чтобы «Членам Каби-
нета министров было запрещено проверять статистические данные до их 
публичной огласки, так как это поможет избежать политического давления 
или эксплуатации». Тем не менее статистика, которая доступна в публич-
ном поле, может формировать мнение граждан, влиять на государствен-
ную политику и информировать (или дезинформировать) граждан о меди-
цинских и научных открытиях и прорывах.

Как Как 
будто бы статистик будто бы статистик 

мог предоставить рабо-мог предоставить рабо-
чие места для безработ-чие места для безработ-

ных в США.ных в США.

Президент Президент 
не статистик.не статистик.
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На своем На своем 
раннем этапе статистика раннем этапе статистика 

была дисциплиной, численно опи-была дисциплиной, численно опи-
сывающей дела государства, «по-сывающей дела государства, «по-

литической арифметикой» литической арифметикой» 
в некотором роде.в некотором роде.

Что означает слово «статистика»?
Слово «статистика» произошло от латинского «status», которое в  свою оче-
редь перешло в итальянский как «statista» и впервые было использовано 
в XVI веке, обозначая государственников или государственных деятелей —  
тех, кто был связан с  делами государства. Немцы стали использовать сло-
во Statistik около 1750  года, французы ввели слово statistique в  1785  году, 
а  голландцы создали термин statistiek в  1807  году.

Система статистики была впервые использована в XVII  веке английским 
купцом Джоном Граунтом (1620–1674) и ирландским естествоиспытате-
лем и экономистом Уильямом Петти (1623–1687).

� � 	 � � � � � � � �
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В XVIII  веке многие ученые-статистики были юристами, их образование 
было в сфере общего права (ветвь права, занимающаяся государством).

Шотландский землевладелец и первый президент министерства сельского 
хозяйства сэр Джон Синклер (1754–1834) был первым, кто ввел термин 
«статистика» в английский язык в  1798  году в  своей работе «Статистический 
отчет о Шотландии».

Синклер использовал статистику для анализа общественных явлений вме-
сто политических. Это привело к  развитию демографической статистики 
в  середине XIX века.

Измерить Измерить чточто?

Я желаю изме-Я желаю изме-
рить «количество сча-рить «количество сча-

стья» шотландцев.стья» шотландцев.
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Демографическая статистика 
vs математическая статистика
Не вся статистика одинакова. Есть два типа: демографическая и матема-
тическая статистика.

Демографическая статистика —  это та, которую бо льшая часть людей 
понимает под статистикой. Она является совокупностью собранных данных.

Этот процесс связан в основном со средними значениями и использует 
таблицы продолжительности жизни, проценты, пропорции и  коэффициен-
ты: вероятность используется большей частью в  актуарных (т. е. при стра-
ховании жизни) целях. Только с начала ХХ века слово «статистика» стало 
использоваться для обозначения отдельного факта.

Она связана с описа-Она связана с описа-
нием и подсчетом того, что нием и подсчетом того, что 

было получено в процессе пе-было получено в процессе пе-
реписи или в составлении таблиц реписи или в составлении таблиц 

государственной статистики, государственной статистики, 
таких как статистика браков, таких как статистика браков, 

разводов и преступле-разводов и преступле-
ний.ний.

Существует 
также статистика также статистика 

страхований и даже кри-страхований и даже кри-
кетная или бейсбольная кетная или бейсбольная 

статистика.статистика.

11



Математическая статистика появилась как ветвь математической теории 
вероятностей в конце XVIII века в работах таких континентальных матема-
тиков, как Якоб Бернулли, Абрахам де Муавр, Пьер-Симон Лаплас и Карл 
Фридрих Гаусс.

В конце XIX века математическая статистика начала оформляться в пол-
ноценную науку благодаря работам Фрэнсиса Исидро Эджуорта (1845–
1926), Джона Венна (1834–1923), Фрэнсиса Гальтона (1822–1911), Уолте-
ра Фрэнка Рафаэля Велдона (Weldon) (1860–1906) и  Карла Пирсона 
(1857–1836).

� � � � � �


 � � � � �

� 	 � � � � �

Наше трио при-Наше трио при-
менило идеи Чарльза Дар-менило идеи Чарльза Дар-

вина к измерению биологической вина к измерению биологической 
изменчивости, которое потребо-изменчивости, которое потребо-

вало новой статистической вало новой статистической 
методологии.методологии.
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Математическая статистика охватывает научные дисциплины, включая ана-
лиз изменчивости, в основе которого лежит матричная алгебра. Математи-
ческая статистика имеет дело со сбором, классификацией, описанием и ин-
терпретацией данных, полученных из соцопросов, научных экспериментов 
и клинических испытаний. Вероятность используется для установления кри-
териев статистической значимости и соответствующих статистических тестов.

Если говорить в  таком ключе, статистика является технической наукой, 
и  коль скоро речь идет о  математической статистике, необходимо по-
нимать статистические идеи, которые лежат в  основе математических 
методов.

Математическая статистика Математическая статистика 
анализирует данные и может быть исполь-анализирует данные и может быть исполь-

зована при создании статистических зована при создании статистических 
прогнозов о населении.прогнозов о населении.

Более Более 
того, она пользуется того, она пользуется 

индивидуальными различи-индивидуальными различи-
ями в группе, оценивая распро-ями в группе, оценивая распро-

страненность этой статистической страненность этой статистической 
изменчивости посредством таких изменчивости посредством таких 

методов, как стандартное отклоне-методов, как стандартное отклоне-
ние и отклонение на интервале. ние и отклонение на интервале. 

Подробнее мы рассмотрим Подробнее мы рассмотрим 
данные методы позд-данные методы позд-

нее.
Демографическая Демографическая 

статистика оперирует сред-статистика оперирует сред-
ними значениями, в то время как ними значениями, в то время как 
математическая использует ва-математическая использует ва-

риативные значения (понятие риативные значения (понятие 
изменчивости).изменчивости).
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Философия статистики
Выбор изучения средних значений или же измерения вариативных 
значений (изменчивости) уходит корнями в философские идеи, над 
которыми размышляли ученые-статистики, естествоиспытатели и мате-
матики на протяжении XIX века. Акцент, сделанный на статистических 
средних значениях, идет от идеи 
философского детерминизма 
и идей о типологии биологи-
ческих видов, которые увекове-
чили идею идеализированного 
среднего.

Детерминизм говорит о том, что 
есть порядок и совершенство 
во вселенной...

Следовательно, изменчи-Следовательно, изменчи-
вость — это дефект, источник оши-вость — это дефект, источник оши-

бок, который необходимо искоренить, так бок, который необходимо искоренить, так 
как он мешает плану Богакак он мешает плану Бога
и смыслу существования и смыслу существования 

Его мира.Его мира.
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Типологическое рассмотрение видов, которое властвовало над умами так-
сономистов*, типологов и  морфологов до конца XIX  века, способствовало 
росту популярности морфологического понятия вида. Согласно этому поня-
тию, виды рассматривались как представители идеального типа.

* Т а к с о н о м и с т ы  классифицируют организмы по группам.
 Т и п о л о г и  классифицируют организмы согласно общим типам.

М о р ф о л о г и  изучают строение организмов.
** Э с с е н ц и а л и з м  (от лат. essentia — «сущность»), — философское учение, со-
гласно которому у каждой вещи есть глубинная скрытая реальность, истинная при-
рода, характеризующаяся неизменным набором качеств и свойств. Возникло и раз-
вивалось в Средние века в рамках схоластической философии. — Прим. науч. ред. 

Существование идеального типа было выведено из некоторого морфо-
логического сходства, по критерию которого типологи различали виды. Из 
этого наблюдения можно было сделать вывод, что количество видов бы-
стро растет, так как любое отклонение от типа приводит к  классификации 
новых видов.

Подлинное изменение, согласно морфологическому понятию вида, воз-
можно только благодаря скачкообразным образованиям новых видов, 
имея в  виду, что новые виды возникают скачкообразно в  каждом отдель-
ном поколении. Так как теория эволюции Дарвина говорит о «постепен-
ных» изменениях, она была несовместима с  эссенциализмом**.
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Дарвин и статистические 
популяции
Переход к измерению статистической изменчивости хорошо просматри-
вается в идеологическом сдвиге, который произошел в середине XIX века, 
когда Чарлз Дарвин (1809–1882) начал изучать мельчайшие биологиче-
ские вариации у растений и животных.

Каждая идея Дарвина, от изменчиво-
сти, естественного отбора, наследственности до му-
таций к исходному виду*, требовала статистического 
анализа.

Дарвин не только показал, что изменчивость можно 
измерять и получать ценную информацию, рассматри-
вая статистические популяции, а не отдельные типы 
или сущности, но он также занимался различными ти-
пами взаимосвязи (сorrelation), которые можно было бы 
использовать для объяснения естественного отбора.

Как сказал в  1931  году биолог-эволюцио-
нист Сьюалл Райт (Wright) (1899–1988):

* В генетике — так называемая реверс -
ная мутация, т. е. восстановление у мутан-
тного организма исходной структуры 
ДНК. — Прим. науч. ред.

Дарвин был пер-Дарвин был пер-
вым человеком, кото-вым человеком, кото-

рый рассмотрел процесс рый рассмотрел процесс 
эволюции как в своей эволюции как в своей 

основе статистиче-основе статистиче-
ский процесс.ский процесс.

Когда в 1859 Когда в 1859 
году я предположил, году я предположил, 

что эволюция происхо-что эволюция происхо-
дит благодаря постепенно-дит благодаря постепенно-
му накоплению мельчайших му накоплению мельчайших 

различий между отдельными различий между отдельными 
особями, я представил био-особями, я представил био-

логам идею непрерывных логам идею непрерывных 
вариаций.вариаций.

�. 
���

�

������

16



Викторианские ценности
Несмотря на определенное развитие демографической и  математической 
статистики в континентальной Европе, стремительному росту демографи-
ческой статистики в  середине XIX века и математической статистики на 
рубеже XIX–XX  веков мы обязаны этим викторианцам*.

Развитие обеих ветвей статистики происходило в широком контексте викто-
рианской культуры измерений. Викторианцы высоко ставили точность и ак-
куратность, как в материальных, так и в духовных сферах, потому что это 
позволяло получать более надежную информацию. В расширяющейся ин-
дустриальной экономике было необходимо получить те результаты, которые 
затем можно было бы повторно воспроизвести на международном рынке.

*  В нижеследующем перечне ученых явным образом не хватает крупных 
немецких (В. Лексис) и российских (В. И. Борткевич, А. А. Чупров, Е. Е. Слуцкий) 
исследователей. — Прим. науч. ред.
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Инженеры и  физики днями и  но-
чами работали в лабораториях, 
записывая и  измеряя электри-
ческие, механические и  физи-
ческие постоянные для машин, 
оборудования и прочих объектов. 
Биологи и  геологи собирали 
как можно больше данных 
в  своих экспедициях для 
создания географических 
карт, измеряли долготу 
и  широту и  классифи-
цировали новые 
виды растений 
и  животных.

Статистика Статистика 
предложила спо-предложила спо-

соб, которым можно соб, которым можно 
было определить коли-было определить коли-

чество измерений чество измерений 
в сфере жизнедеятельно-в сфере жизнедеятельно-
сти человека, в особенно-сти человека, в особенно-
сти тех, которые касались сти тех, которые касались 

здоровья и гигиены здоровья и гигиены 
граждан, эпидемий, граждан, эпидемий, 
наследственности наследственности 

и медицины.и медицины.

Доктор Джон Сноу
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С чего все началось?
Подсчет населения и проведение переписей является одной из наи-
более древних известных человечеству практик статистики: вави-
лоняне, египтяне и китайцы собирали статистические данные о своем 
населении, в основном для поиска пригодных для военной службы 
граждан, а  также для установления ставок налоговых сборов. В  пер-
вом тысячелетии до нашей эры римляне и  греки проводили перепи-
си. Слово «Census» происходит от римских цензоров, чьей обязанно-
стью было подсчитывать количество людей. Римская перепись состо-
яла из списка граждан Рима и  их собственности.

Скандинавские страны ввели первые национальные переписи в  се-
редине XVII  века. Первая перепись, проведенная в  США в  1790  году, 
показала пропорциональное представительство при выборе конгрес-
сменов в  тринадцати американских штатах.

Одиннадцать лет Одиннадцать лет 
спустя, в 1801 году, спустя, в 1801 году, 
в Великобритании в Великобритании 

была введена ежегодная была введена ежегодная 
государственная государственная 

перепись.перепись.



Метрические книги
Как подсчитывали людей до введения государственных переписей? Ме-
трические книги давали ценную информацию для понимания некоторых 
ранних идей о населении. В начале XIV века во Франции, в Бургундии, ре-
гистрировали смерти и  браки, а  к  XVI  веку регистрация крещений, браков 
и  смертей стала обязательной для французских священников. В  Англии 
ответственность за сбор подобной информации в 1538 году была возло-
жена на местное духовенство благодаря Томасу Кромвелю, лорду-канцле-
ру короля Генриха VIII.

Однако раскольники и люди иных вероисповеданий были исключены из за-
писей, так же как и многие другие внутри англиканской церкви, которые не 
желали или не могли позволить себе оплачивать регистрацию в церкви.

� � � 	 �  � � � � 
 � � �

Я дал указание Я дал указание 
священникам каждого священникам каждого 

прихода записывать ка-прихода записывать ка-
ждое крещение, свадьбу ждое крещение, свадьбу 
или похороны, которые или похороны, которые 

им необходимо было им необходимо было 
обслуживать.обслуживать.
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Лондонские списки умерших
На протяжении XVII и XVIII  веков в Англии росло количество людей, 
которые придерживались религий, отличных от официальной. Несмо-
тря на то что иудеям разрешалось собирать информацию, квакерам*, 
а  также другим церквам, отделенным от государства, не позволялось 
собирать данные, так как они считались неприемлемым источником 
для государства, находясь вне официальной системы.

С учетом того что большое количество людей не разрешалось подсчиты-
вать, нарастал интерес к  тому, убывает или же растет население Англии.

Джон Граунт был одним из первых, кто 
в  своей работе «Естественные и полити-
ческие наблюдения на основе лондонских 
списков умерших» попытался использовать 
информацию 10 000 метрических записей 
Англии и  Уэльса, в  которую входили све-
дения о  поле, возрасте и  причине смерти. 
Граунт использовал термин «политическая 
арифметика» для описания своей рабо-
ты  —  этот термин ему подсказал его друг 
Уильям Петти.

*  Протестантское христианское движение, возникшее в годы революции 
в середине XVII века в Англии и Уэльсе и характеризующееся независимостью 
своих религиозных организаций и объединений. — Прим. науч. ред.

Обложка книги гласит: 
Приводящее в ужас обследование Лондона 

на основе всех списков умерших. 
От нынешнего года: начиная с  17  декабря 
1664-го и заканчивая 19 декабря 1665-го. 

Известно также как общий или 
круглогодичный, список. Согласно отчету, 
сделанному для Его Превосходнейшего 

Величества Короля вместе с объединением 
приходского духовенства, Лондон.

21



Таблицы смертности Галлея
Выдающийся труд, основанный на данных о  смертности в XVIII веке, 
был связан с  созданием таблицы продолжительности жизни. Идея 
была предложена Джоном Граунтом, а  затем реализована Эдмундом 
Галлеем (1656–1742), имя которого было присвоено известной комете.

Голландский астроном и политический арифме-
тик Николас Стрюик (Struyck) (1687–1769) создал 
свои работы на основе трудов Галлея о кометах 
и о размерах населения. Стрюик провел широко-
масштабные исследования населения в Нидер-
ландах, но его главной целью была оценка при-
близительного количества населения Земли. Его 
волновал вопрос о  том, растет, остается таким же 
или же сокращается население Земли*.

Я впервые Я впервые 
проанализировал проанализировал 

состав комет в 1676 состав комет в 1676 
году и создал первую году и создал первую 

научную таблицу научную таблицу 
смертности смертности 
в 1693 году.в 1693 году.

*  Сравнительно недавно заново открытое имя в науке, в классическом 
исследовании И. Тодхантера (История математических теорий притяжения 
и фигуры Земли от Ньютона до Лапласа / Пер. с англ. М., 2002) сведений 
о Стрюике нет. — Прим. науч. ред.
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Мальтузианское население
Пока многие ученые пытались подсчитать население страны или мира, 
экономист Томас Роберт Мальтус (1766–1834) в  своей знаменитой работе 
«Опыт закона о народонаселении» (1798) показал, что неконтролируемое 
людьми население Земли будет постоянно увеличиваться (превышая не-
обходимые средства существования) и  что улучшение человеческой жизни 
может быть достигнуто жесткими ограничениями рождаемости.

Население

Запасы продовольствия

Мальтус полагал, что население растет экспоненциально (2, 4, 8, 16, 32 
и  т.  д.), в  то время как запасы продовольствия растут по арифметиче-
ской линейной прогрессии (2, 4, 6, 8, 10 и  т.  д.). Гипотеза Мальтуса говорит 
о  том, что живущее в каждый настоящий момент население будет иметь 
тенденцию превышать запас имеющегося продовольствия.

Если на-Если на-
селение будет расти селение будет расти 

быстрее, чем количество быстрее, чем количество 
требуемых ресурсов (например, требуемых ресурсов (например, 

пищи), начнется «борьба за суще-пищи), начнется «борьба за суще-
ствование», в которой наиболее ствование», в которой наиболее 

сильные индивиды выживут сильные индивиды выживут 
и дадут жизнь своим и дадут жизнь своим 

потомкам.потомкам.

Этой фразой Этой фразой 
я впоследствии восполь-я впоследствии восполь-

зовался в своей теории есте-зовался в своей теории есте-
ственного отбора.ственного отбора.
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	 � � � � �
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Демография — наука о населении
Всякая попытка улучшения условий жизни низших слоев населения путем 
увеличения их доходов или развития сельскохозяйственного производства 
казалась Мальтусу бесполезной. Он считал, что для сокращения роста на-
селения необходима «сдерживающая сила морали». Демография нача-
лась как количественное изучение бедности.

В конце XVIII  века Мальтус считал, что рост населения будет снижать бла-
госостояние, однако только к  середине XIX века количество статистических 
данных, собранных в  Европе и США, стало достаточным для создания 
науки о  населении. Прародитель демографии Жан-Поль Ашиль Гийяр 
(Guillard) (1799–1896) впервые использовал слово «демография» для обо-
значения новой науки в  1855  году.

Демогра-
фия изучает размеры, фия изучает размеры, 

условия, структуру и пе-условия, структуру и пе-
ремещение населения, так же ремещение населения, так же 

как демографическая статистика как демографическая статистика 
изучает рождаемость, браки изучает рождаемость, браки 
и смертность для описания и смертность для описания 

того же самого насе-того же самого насе-
ления.
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Соревнование между Англией 
и  Францией, обостренное Фран-
цузской революцией и погру-
жением Европы в  войну после 
1793  года, заставило английское 
общество задуматься о  количе-
стве людей, годных к военной 
службе, в последнем десятиле-
тии XVIII  века.

На протяжении Наполеоновских 
войн философ-утилитарист 

Иеремия Бентам (1748–1832) 
обнаружил, что правительство 

не знает, сколько бедняков 
получали пособие и даже не 

знает о количестве денег, нахо-
дящихся в обороте.

! � � � 	 �

Отсутствие столь Отсутствие столь 
необходимой информации необходимой информации 

говорит о фундаментальной не-говорит о фундаментальной не-
устойчивости в государственных устойчивости в государственных 
делах, а также указывает на не-делах, а также указывает на не-

обходимость государственной обходимость государственной 
системы сбора данных.системы сбора данных.
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Лондонское 
статистическое общество
Отсутствие официальных учреждений послужило толчком к  созданию 
Лондонского статистического общества (в  настоящее время известного 
как Королевское статистическое общество) в  1834  году. Мальтус совместно 
с бельгийским статистиком и метеорологом Адольфом Кетле (1796–1874) 
и Чарльзом Бэббиджем (1791–1871), который разработал первую вы-
числительную машину (предшественник компьютера), приложили усилия 
к  созданию такого общества.

Управление записи актов гражданского состояния (УЗАГС) было создано, 
предоставляя Англии и Уэльсу систему по сбору демографических данных, 
уникальную для Европы того времени. Первая полноценная перепись была 
проведена в Англии в  1851  году и включала информацию о возрасте, поле, 
профессии и месте рождения, а также данные о  глухоте и слепоте.

Нашим первым советом Нашим первым советом 
являлось создание государственной си-являлось создание государственной си-
стемы по сбору информации о населении стемы по сбору информации о населении 

с центральным офисом в Лондоне.с центральным офисом в Лондоне.

Вскоре, в 1836 году, был Вскоре, в 1836 году, был 
принят закон об учете гражданского на-принят закон об учете гражданского на-

селения, который требовал ведения отчетности селения, который требовал ведения отчетности 
рождаемости, бракосочетаний рождаемости, бракосочетаний 

и смертности.и смертности.
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Успех санитар-Успех санитар-
ных реформ показал важ-ных реформ показал важ-
ность сбора статистиче-ность сбора статистиче-

ских данных.ских данных.

Эдвин Чедвик 
и санитарные реформы
Первая перепись предоставила детальную информацию о количестве 
смертей от болезней и  помогла осознанию ужасающих санитарных усло-
вий в  городах. Перенаселение часто приводило к жилищным условиям, 
в  которых не предусматривалось адекватной вентиляции и  гигиены. Сточ-
ные колодцы были переполнены, а  канализации вели напрямую в  реки, 
увеличивая опасности для здоровья окружающих.

Главной фигурой санитарной реформы и использования для нее статисти-
ческих данных был либерально настроенный Эдвин Чедвик (1800–1890), 
который участвовал в реорганизации государственной помощи беднякам 
и нуждающимся.

� �
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Когда глав-Когда глав-
ным вопросом английской ным вопросом английской 

жизни стал вопрос о гигиене, жизни стал вопрос о гигиене, 
статистику начали использовать статистику начали использовать 

для измерения уровня здо-для измерения уровня здо-
ровья нации.ровья нации.
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Уильям Фарр 
и демографическая статистика
После того как УЗАКС было создано, Чедвик рекомендовал назначить 
начальника службы регистрации актов гражданского состояния для фик-
сирования рождений и смертей. Парламент создал такую должность, 
и Томас Генри Листер (Lister) (1800–1842), родственник одного широко 
уважаемого британского министра, был на нее назначен.
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Однако было необходимо создать 
команду, которая бы занималась сбором 
и обработкой статистических данных, 
и  Листер пригласил на должность 
Уильяма Фарра (1807–1893) для анали-
за статистики, так как он был единствен-
ным врачом, который уделял внимание 
демографической статистике.

Работа Фарра в качестве суперинтендан-
та по статистике при начальнике службы 
регистрации в  1839  году была поворотной 
точкой в развитии английской профи-
лактической медицины и медицинской 
статистики. Его способы работы с демо-
графической статистикой предоставили 
модель для всех остальных стран. Вместе 
с Томасом Роу Эдмондсом (Edmunds) 
(1803–1899) они создали современную 
науку, называемую демографической

юю 
йй
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Флоренс Найтингейл: 
увлеченный статистик

Статистические труды Фарра и Кет-
ле вдохновили Флоренс Найтин-
гейл (Nightingale) (1820–1910), одну 

из наиболее ярких представителей 
викторианцев, известную многим 

как «леди со светильником», которая 
сделала профессию сестры мило-
сердия уважаемой. Тем не менее 

нам мало известно о ее роли  «увле-
ченного ученого-статистика», — эпи-

тет, данный в  1913  году ее первым 
биографом, сэром Эдвардом Куком.

Используя методы и идеи 
статистиков-викториан-
цев среднего периода 

(mid-Victorian), Найтингейл 
убедила многих госу-

дарственных чиновников 
в важности того опыта, 

который она получила во 
время Крымской войны, 

и показала, что смерт-
ность в  войсках может 

быть снижена.

Впрочем, с учетом Впрочем, с учетом 
моих возможностей как стати-моих возможностей как стати-

стика я смогла разработать необходи-стика я смогла разработать необходи-
мые измерения для оценки санитарной мые измерения для оценки санитарной 

реформы в полевых госпиталях реформы в полевых госпиталях 
и больницах Лондона.и больницах Лондона.
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В молодости Флоренс встречала на званых обе-
дах множество викторианских ученых, включая 
Чарльза Бэббиджа. Она была так увлечена ма-
тематикой, что к двадцати годам брала частные 
уроки у  кембриджского математика Джеймса 
Джозефа Сильвестра (1814–1897).

Каждым утром Флоренс изучала статистические 
данные о здравоохранении и больницах, собрав 
у  себя внушительный массив статистических дан-
ных. Ее увлеченность была настолько сильной, 
что ей было «виде ние полного оживления и пе-
рерождения длинного столбца цифр».

Флоренс Найтингейл 
разделяла мысль Фрэн-
сиса Гальтона о  том, что 
статистический подход 
к  изучению естественных 
феноменов является «ре-
лигиозной обязанностью 
каждого человека».

Статистика — Статистика — 
самая важная наука самая важная наука 

в мире. Чтобы понять мысль в мире. Чтобы понять мысль 
Бога, мы должны изучать Бога, мы должны изучать 

статистику, так как она статистику, так как она 
является мерой его является мерой его 

замысла.замысла.
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Статистика Крымской войны
В 1854  году близкий друг Флоренс 
военный министр Сидни Герберт 
(1810–1861) обратился к  ней с  пред-
ложением.

Вместе с  группой из 38 сестер милосердия она должна была заботиться 
о британских военных, сражавшихся на Крымской войне.

Ее связи в правительстве и  годы, потраченные на защиту профессии се-
стры милосердия, позволили состояться этому исключительному назначе-
нию. До этого времени женщинам не позволялось состоять на службе.

В газете «Таймс» Герберт отвечал на гнев людей, вызванный отчетами 
о войне…

Герберт надеялся, что при-
сутствие Найтингейл успоко-
ит общественность. Читате-
ли «Таймса» пожертвовали 
ей 7000 фунтов на личные 
нужды, которые в конечном 
счете пошли на улучшение 
полевых госпиталей, в  то 
же время вызвав зависть 
со стороны других военных 
врачей и офицеров.

Я попросил Я попросил 
ее быть «суперин-ее быть «суперин-

тендантом учреждения тендантом учреждения 
сестер милосердия в ан-сестер милосердия в ан-
глийских военных госпи-глийских военных госпи-

талях в Турции».талях в Турции».

«...отчеты «...отчеты 
о бедствиях таких про-о бедствиях таких про-

стых солдат, как мы, стых солдат, как мы, 
вызванных некомпетентно-вызванных некомпетентно-

стью армейских коман-стью армейских коман-
диров».диров».
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Как только Найтингейл прибыла в Крым, она обнаружила абсолютный 
хаос, царивший в  госпитале в  Скутари: не было мебели, еды, посуды, 
простыней и  кроватей, зато повсюду были крысы и  блохи. В  госпитале 
она раздобыла чашки для чая, которые использовались солдатами для 
умывания, еды и  питья.

Она была единственным человеком с финансами и авторитетом, кото-
рый мог бы исправить эту чудовищную ситуацию. Найтингейл заказала 
посуду, рубашки, простыни, покрывала, сумки для матрацев, столы для 
операций, ширмы и льняную ткань для перевязок. Вскоре она органи-
зовала прачечную и  кухню, а бо льшую часть еды поставляла компания 
Fortnum & Mason.

Я была посто-Я была посто-
янно на ногах и была янно на ногах и была 
единственной мед-единственной мед-

сестрой, которой было сестрой, которой было 
позволено заходить позволено заходить 

в палаты после в палаты после 
20:00.20:00.

Мы назвали ее Мы назвали ее 
«Леди со светильни-«Леди со светильни-

ком».ком».
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Статистика смертности в Крыму
Найтингейл была очень возмущена небрежностью, с  которой велась ста-
тистика в военных госпиталях. Связь между госпиталями была ужасной, 
и  не было единой формы отчетности. Каждый госпиталь использовал 
свою классификацию болезней, ведя отчетность в различных формах, что 
делало невозможным сопоставления. Даже количество смертей подсчиты-
валось невнимательно: сотни мужчин были похоронены, однако их смерти 
не были зафиксированы.

Я обнаружи-Я обнаружи-
ла, что годовая смерт-ла, что годовая смерт-

ность от таких болезней, ность от таких болезней, 
как брюшной и сыпной тиф, а как брюшной и сыпной тиф, а 

также от холеры составляет 60 также от холеры составляет 60 
процентов. Таких процентов процентов. Таких процентов 
не было даже во времена не было даже во времена 

великой чумы в Лон-великой чумы в Лон-
доне.доне.

В возрасте В возрасте 
между 25 и 35 между 25 и 35 

годами смертность годами смертность 
в военных госпиталях в военных госпиталях 
была в два раза выше, была в два раза выше, 

чем в обычных чем в обычных 
больницах.больницах.
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Полярный график
Несмотря на то, что различные статисти-
ки-демографы XIX века использовали 
целый ряд графиков и  таблиц для своих 
результатов, Найтингейл способствова-
ла популяризации наглядных диаграмм 
для демонстрации статистических ре-
зультатов. Она разработала полярный 
график, разделенный на 12 одинаковых 
секторов. Каждый сектор обозначал ме-
сяц в  году, а сам график отображал 
изменения с  течением времени.

После войны Флоренс писала Кетле: «Моя увлеченность 
статистикой происходит не столько от любви к  науке, 
сколько от фактов страданий и  мучений людей, кото-
рые я  так часто наблюдала из-за безразличия законов 
и  правительств».

Мой график не только на-Мой график не только на-
глядно представил количество излишних глядно представил количество излишних 

смертей в войну, но также убедил докторов, что мно-смертей в войну, но также убедил докторов, что мно-
гие смерти можно предотвратить, проведя сани-гие смерти можно предотвратить, проведя сани-

тарные реформы в госпиталях.тарные реформы в госпиталях.

АПРЕЛЬ 1854 — МАРТ 1855

СМЕРТИ ОТ РАНЕНИЙ В БИТВАХ
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Вероятность
Как статистики XIX века сводили 
данные к чему-то более управляемому 
и, значит, полезному? Хотя данные уже 
записывались в диаграммы и таблицы, до 
конца XIX века двумя основными статисти-
ческими инструментами оставались вероят-
ность и средние значения.

Вероятность является одним из старей-
ших статистических понятий, его использо-
вали еще в начале XIV века как метод при 
решении задач, основанных на случае.

Есть несколько подходов к  понятию вероятности:

1. Субъективный.
2. Игры со случайным исходом.
3. Математический.
4. На основе относительной частоты событий (частости).
5. Байесовский.

Вместе с шестью основными распреде-
лениями вероятностей:

1. Биномиальное распределение.
2. Распределение Пуассона.
3. Нормальное распределение.
4. Распределение хи-квадрат.
5. t-распределение.
6. F-распределение.

Есть два типа статистического распределения: распределение вероят-
ностей, которое описывает возможности того или иного исхода в выборке, 
и частоту, с которой каждый из исходов будет иметь место; и частотные 
распределения (см. с. 74, 76, 79–85), которые описывают частоту возникно-
вения каждого исхода.

Статистики используют распределения вероятностей для интерпретации 
набора данных, которые анализируются различными статистическими ме-
тодами. Частотные распределения помогают перевести большое количе-
ство чисел и групп чисел в более удобную для работы форму и показыва-
ют, как часто встречается тот или иной исход каждого события в группе.

Первые три распределения мы 
рассмотрим на с. 46–50. Послед-
ние три распределения использу-
ются для определения статисти-
ческой значимости. Значимость 
по тесту хи-квадрат рассмотрена 
на с. 153–156, t- и F-распределе-
ния будут рассмотрены на с. 165 
и 170 соответственно.
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Переменные величины
Переменные величины являются характеристикой индивида или системы, 
которые можно измерить и  подсчитать. Они могут изменяться во времени 
или от индивида к индивиду.

Переменные величины можно разделить на два типа:

Категории, ко-Категории, ко-
торые поддаются под-торые поддаются под-

счету, называемые дискрет-счету, называемые дискрет-
ными (например, цвет глаз, ными (например, цвет глаз, 

пол или политическая пол или политическая 
принадлежность).принадлежность).

Количества,Количества, 
которые можно которые можно 

измерить, называемые измерить, называемые 
непрерывными (например, непрерывными (например, 

рост, масса тела рост, масса тела 
или кровяное или кровяное 

давление).давление).

ДИСКРЕТНЫЕ 
ВЕЛИЧИНЫ: 
ТО, ЧТО ВЫ МОЖЕТЕ 
ОТМЕТИТЬ ГАЛОЧКОЙ.

НЕПРЕРЫВНЫЕ 
ВЕЛИЧИНЫ: 
ТО, ЧТО МОЖНО УЗНАТЬ, 
ВОСПОЛЬЗОВАВШИСЬ 
ШКАЛОЙ.

ЦВЕТ ГЛАЗ

КАРИЙ

ГОЛУБОЙ

ЗЕЛЕНЫЙ

СЕРЫЙ

ПОЛ

МУЖСКОЙ

ЖЕНСКИЙ

ПОЛИТИЧЕСКАЯ 
ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ

РАБОЧИЕ

КОНСЕРВАТОРЫ

ЛИБЕРАЛЫ

Эти переменные величины можно классифицировать более детально, 
о чем мы поговорим позднее.
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В какой форме В какой форме 
была лошадь?была лошадь?

Какие условия скачек?Какие условия скачек?
В чем заключается В чем заключается 
смысл соревнова-смысл соревнова-

ния?

Вероятность Вероятность 
определяется неким определяется неким 

способом ставки, таким способом ставки, таким 
как на скачках:как на скачках:

Субъективный подход 
к  вероятности заключается 

в  вере (belief) в  наиболее 
рациональный исход.

Возможные исходы часто отражают личное 
мнение. Два человека могут высказать раз-

ные предположения о вероятности исхода 
(наступления события), но нет никакой объ-
ективной процедуры, которая докажет, что 

один прав, а другой нет.

Азартная игра, или пари, определяется 
как схема ставок, основанная на том, какую 

вероятность предсказывает участник игры. 
Идея состоит в  том, чтобы обнаружить веро-

ятность, которую определяет сам участник, 
а не вероятность, проистекающую из внеш-

него мира. Проблема заключается в  том, 
что люди с  одинаковыми знаниями и  навы-

ками приходят к разным ответам.

	 
 � � �
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Я отме-Я отме-
тил три различных тил три различных 

исхода, которые могут исхода, которые могут 
получаться броском трех получаться броском трех 
костей в своей «Боже-костей в своей «Боже-

ственной коме-ственной коме-
дии».

Данте 
Алигьери 
(1265–1321)

�	 � � �

Игры со случайным 
исходом
Игры, основанные на случайности, появились 
в тот момент, когда человек смог бросить кости. 
Согласно археологическим исследованиям Се-
верного Ирака, человек играл в подобные игры 
в Месопотамии еще до начала III  тысячелетия 
до н.  э. Кости также использовались во време-
на 18-й династии в Египте (1400 год до н.  э.).

Первые кости были сделаны из длинных 
костей животных, выточенных в  форме ква-
драта. Астрагал (бедренная кость небольшого 
размера) обычно использовался в качестве 

игровых костей, 
которые бросали 
древние греки, 
а затем римля-
не.
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Итальянский физик и математик эпохи Возрождения Джероламо Кар-
дано (1501–1576) был заядлым игроком, который часто зарабатывал игрой 
себе на жизнь. Он написал одну из первых работ по теории вероятности: 
«Liber de Ludo Aleae» («Об азартных играх»), опубликованную посмертно 
в  1633  году. Эта книга служила руководством для игроков.

Однако удача исчезла в XVII веке, когда возникла классическая теория ве-
роятностей. Согласно этой теории, весь набор возможных исходов следует 
включать в математическую вероятность. Поэтому даже удачливому Кар-
дано пришлось соответствовать этим математическим требованиям.

В своих вычис-В своих вычис-
лениях я смог про-лениях я смог про-

считать удачу.считать удачу.

� 	
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Де Муавр и азартные 
игры в Сохо*
В  1718  году французский математик Абрахам де Муавр (1667–1754) на-
писал труд по теории вероятностей Doctrine of Chance: or A Method of 
Calculating the Probabilities of Events in Play («Учение о случае, или Метод 
вычисления вероятностей событий в играх»). Этот труд основывался на 
проблемах преимущества игроков и размерах их ставок в играх. Как 
и  труд Кардано, работа де Муавра служила руководством для игроков.

Он был вынужден перебраться из Франции в  Англию в  1685  году из-за 
отмены Людовиком XIV Нантского эдикта, который заставил сотни тысяч 
французских протестантов бежать из Франции.

Во время пребывания в Лондоне де Муавр познакомился с Эдмон дом 
Галлеем и Исааком Ньютоном, а  также был избран членом Лондонского 
королевского общества в возрасте тридцати лет.

� �
 �

� 	

 �

Так как мне Так как мне 
нужно было чем-то нужно было чем-то 

зарабатывать, зарабатывать, 
я давал уроки я давал уроки 

математики игрокам математики игрокам 
в Сохо.в Сохо.

*  Сохо — район французcких и итальянских ресторанчиков и ночных клубов в 
Лондоне, район богемы. — Прим. науч. ред.
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Математическая теория 
вероятностей
К концу XVII века идеи вероятности в  комбинаторике (раздел математики, 
изучающий перестановки и  комбинации) были применены к  играм со слу-
чайным исходом такими учеными, как:

…но они не знали, как подсчитать неопределенность.

Математическая теория вероятностей дала статистикам инструмент, ко-
торый избавлял от сложностей, показывал, какие закономерности можно 
вывести из случая, и даже сводил сам случай к набору законов.

Этот подход описывал долгосрочную закономерность в  случайных собы-
тиях, а  также вычислял отношение числа благоприятных случаев к числу 
возможных случаев:

Христиан Гю
йгенс (1625–1695)

П
ьер де Ф

ерм
а (1601–1665)

Блез П
аскаль

 (1623–1662)

Д
ж

он А
рбутнот (1667–1735)

Готф
рид Вильгельм

 Лейбниц (1646–1716)
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В таком теоретическом подходе не учитывались реальные объекты, нужно 
было лишь предположить ряд гипотетических условий, а затем подсчитать 
вероятность, используя биномиальное распределение (см. с. 46–48).

Такое развитие математи-
ки, возникшее в  XVII веке, 
послужило основанием 
для формальной теории 
в  начале XVIII века, однако 
использование вероятности 
в  статистике началось толь-
ко в  конце XIX века.

...и подсчитать вероят-...и подсчитать вероят-
ность каждого случая, подбра-ность каждого случая, подбра-

сывая монету много раз и подсчи-сывая монету много раз и подсчи-
тывая соответствующее число тывая соответствующее число 

выпавших комбинаций ор-выпавших комбинаций ор-
лов и решек.

Следовательно, мож-Следовательно, мож-
но гипотетически предполо-но гипотетически предполо-

жить, что монета является до-жить, что монета является до-
брокачественной (она с одинако-брокачественной (она с одинако-

вой вероятностью падает или вой вероятностью падает или 
орлом, или решкой)...орлом, или решкой)...
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Частость события
Частость события —  это подход, который позволяет производить фор-
мальные выражения вероятности (P, A) о недостоверных событиях, где 
P —  это вероятность недостоверного события A. Следовательно, вероят-
ность возникновения события пропорциональна числу возникновения та-
ких же событий на длинном временно м интервале.

Это более научный и объективный подход, нежели другие типы вероятно-
сти, используемый при исследовании внешнего мира и реально существу-
ющих объектов. Можно подбросить монету 100 раз, записать количество 
выпавших орлов и решек и получить требуемое соотношение, разделив 
количество выпавших орлов на общее количество бросков.

Вероятность своевременного прибытия = 0,80

Своевременно С опозданием

Например, Например, 
самолеты прибывают самолеты прибывают 
согласно расписанию согласно расписанию 

в 80% полетов, вероятность в 80% полетов, вероятность 
своевременного прибы-своевременного прибы-

тия самолета — тия самолета — 
0,80.0,80.
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В своих ранних лекциях по стати-
стике Карл Пирсон разбрасывал 

по полу аудитории сотни монет 
и  просил студентов собрать их 

и отсортировать согласно выпав-
шим сторонам монеты.

Но как мы можем понять, сколько раз стоит подбросить 
монету (или бросить кости) для того, чтобы провести ка-
чественный эксперимент? Если вы будете подбрасывать 
монету и получите 60 орлов и 40 решек, у вас вряд ли 
получится повторить результат. Вероятность будет всегда 
изменяться, и  к  тому моменту, как она станет устойчиво 
постоянной (stable), ваша монета будет затерта с  обеих 
сторон.

Выходом из такого затруднения является коэффициент от-
носительной частоты событий, или коэффициент частости. 
Он получается как отношение числа испытаний, в которых 
данное событие появилось, к общему числу фактически 
проведенных испытаний.

Эксперимент Эксперимент 
Пирсона показывал, что Пирсона показывал, что 

приблизительно половина была приблизительно половина была 
орлом вверх, а половина решкой орлом вверх, а половина решкой 
вверх, доказывая тем самым за-вверх, доказывая тем самым за-

кон больших чисел теории кон больших чисел теории 
вероятностей.вероятностей.
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Байесовский подход
Математик Томас Байес 
(или Бейес (Bayes)) (1702–1761) 
впервые использовал веро-
ятность индуктивным путем, 
учреждая математическую 
основу для выведения ве-
роятности. Однако термин 
«Байесовский» примени-
тельно к  статистике вошел 
в  обиход только в  1950 году.

Теорема Байеса —  
это формула, которая 
показывает, как суще-

ствующие разумные 
предположения (beliefs), 
формально записанные 

как распределения ве-
роятности, изменяются 

под влиянием новой 
информации.

Пример.
Теорема Байеса может быть использована в диагностике, которую проводят 
терапевты и лечащие врачи. Эти доктора обычно начинают с априорного 
предположения о том, болен пациент или нет конкретной болезнью (осно-
вываясь на знании симптомов пациента и распространенности заболева-
ния), и это знание может быть изменено или улучшено посредством резуль-
татов анализов пациента.

Он связан Он связан 
с субъективной с субъективной 

степенью уверенности степенью уверенности 
(belief) в процессе ин-(belief) в процессе ин-

дукции и измеряет благо-дукции и измеряет благо-
приятность наступления приятность наступления 

события, о котором события, о котором 
мы не всё зна-мы не всё зна-

ем.

Мой подход — Мой подход — 
это способы подсчета это способы подсчета 

количества раз не слу-количества раз не слу-
чившегося события для чившегося события для 

определения вероятности определения вероятности 
возникновения искомого возникновения искомого 

события в будущих события в будущих 
испытаниях.испытаниях.
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Распределение вероятностей
Биномиальное распределение —  это дискретное распределение ве-
роятностей, показывающее вероятность двух исходов события, которое 
может произойти, а может и не произойти. Оно описывает возможное 
количество случаев, в  которых случается событие на протяжении после-
довательности наблюдений. Например, оно дает возможность вычислить 
вероятность выпадения пяти решек при подбрасывании десяти монет.

Это распределение было введено в  науку швейцарским математиком 
Якобом Бернулли (1655–1705), прославленная работа которого, — Ars 
conjectandi («Искусство предположения»), — была опубликована посмертно 
в  1713  году. Эта работа знаменует начало математической теории вероят-
ностей.

Были созданы модели экспе-
риментов биномиального рас-
пределения, в  которых под-
считываются повторяющиеся 
двоичные исходы. Каждый из 
двоичных исходов называется 
«испытанием по схеме Бер-
нулли».

РАСШИРЕННОЕ 
БИНОМИАЛЬНОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПРИ

! � � � � � � �

Я пока-Я пока-
зал, что возможно зал, что возможно 

оценить неизвестную оценить неизвестную 
вероятность события, ис-вероятность события, ис-

пользуя частость пользуя частость 
исходов.исходов.
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Биномиальное распределение (p+q)n определяется количеством наблю-
дений n и  вероятностью появления события, обозначаемую p+q (два воз-
можных исхода).

Оно предоставляет модель для измерения различных вероятностей исхо-
дов, которые могут произойти. Для определения вероятности каждого ис-
хода биномиальное распределение необходимо расширить количеством 
наблюдений, что достигается путем возведения p+q в  степень n.

Подобные вероятностные распределения соотносятся с  различными ти-
пами переменных величин. Дискретные вероятностные распределения, 
такие как биномиальное, используют дискретные данные (например, орел 
или решка в  подбрасывании монеты), в  то время как непрерывные рас-
пределения, например нормальное (или Гауссово), используют непрерыв-
ные величины, такие как рост и  масса тела.

НОРМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

БИНОМИАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ, 
ПОСТОЯННО СТРЕМЯЩЕЕСЯ 
К НОРМАЛЬНОМУ РАСПРЕДЕЛЕНИЮ.

Биномиаль-Биномиаль-
ное распределение ное распределение 

используется, когда иссле-используется, когда иссле-
дователь заинтересован дователь заинтересован 

в появлении события.в появлении события. Например, Например, 
когда изобретаются когда изобретаются 

новые лекарства и уче-новые лекарства и уче-
ный-медик хочет знать, ный-медик хочет знать, 

умрет пациент или умрет пациент или 
выживет.выживет.
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В следующем примере бросания монеты количество наблюдений n=2, 
количество исходов 2 (орел или решка). Для проверки идеальной монеты 
биномиальное распределение следует расширить для приведения в  соот-
ветствие количества подбрасываний монеты.

Расширим биномиальное распределение (p+q)n, возводя p+q в  степень n 
(что означает умножение числа само на себя).

•  p и q в  сумме должны давать 1
(при бросании монеты два исхода: p = ½ 
и q = ½).

•  n = количество испытаний или бросков 
(2 в  нашем случае).

• Биномиальное распределение —  это (p+q)2.

•  Рассмотрим следующее расширение этого 
распределения на случай подбрасывания 
монеты.

Допустим, монета была подброшена 
10 раз, и  каждый раз выпадал орел. Би-
номиальное распределение будет про-
исходить согласно законам, описанным 
выше. А вероятность наступления по-
добного исхода равна (½)10 (т.  е. ½, воз-
веденная в  10-ю степень), т.  е. 1/1024).

Это значит, что вероятность выпадения Это значит, что вероятность выпадения 
10 орлов подряд меньше, 10 орлов подряд меньше, 

чем 1 раз на 1000 случаев.чем 1 раз на 1000 случаев.

РАСШИРЕННОЕ БИНО-
МИАЛЬНОЕ РАСПРЕ-
ДЕЛЕНИЕ ПРИ 
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Распределение Пуассона
Распределение Пуассона, открытое Симеоном Дени Пуассоном (1781–
1840) —  это дискретное распределение вероятностей, используемое для 
описания появления неблагоприятных исходов при большом количестве 
независимых и повторяющихся испытаний. Такое распределение является 
хорошим приближением биномиального распределения, если вероятность 
низкая, а число испытаний велико.

При анализе статистики смертности зачастую используется распределение 
Пуассона в предположении, что смерти среди населения от большинства 
заболеваний возникают независимо друг от друга и обладают свойством 
случайной величины.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
ДИСКРЕТНОЙ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ

Оно показывает Оно показывает 
вероятность появления вероятность появления 

событий за определенный про-событий за определенный про-
межуток времени, при условии, что межуток времени, при условии, что 

события возникают с известной события возникают с известной 
средней вероятностью и не за-средней вероятностью и не за-

висят друг от друга.висят друг от друга.

� � 	 � � � �
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Нормальное распределение
Нормальное распределение —  это непрерывное распределение, и оно 
связано с биномиальным. По мере того как n стремится к бесконечности, 
биномиальное в предельном случае достигает нормального распреде-
ления. На графике это будет выглядеть как бесконечное количество бес-
конечно малых прямоугольников, и тогда  биномиальное распределение 
станет нормальным.

График также известен как график кривой нормального распределения, 
иногда (не вполне точно) называемого Гауссовым распределением. Та-
кое распределение долго использовалось как мерило и критерий для 
сравнения с другими типами статистических распределений. Оно играет 
ключевую роль в  современной статистике, так как позволяет статистикам 
интерпретировать данные, используя различные статистические методы, 
которые зачастую моделируются на основе нормального распределения.

БИНОМИАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

НОРМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

БИНОМИАЛЬНОЕ, КОТОРОЕ СТРЕМИТСЯ К  НОРМАЛЬНОМУ
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* Наука о форме и областях Земли.

Астрономические 
наблюдения
Идея кривой нормального распределения 
берет свое начало в вычислениях комбина-
ций наблюдений астрономов. Они исполь-
зовали «закон ошибок» (т.  е. кривую нор-
мального распределения) для объединения 
линейных уравнений своих наблюдений 

в астрономии и  геодезии*.

Астрономические методы зачастую 
были процедурами с узкой обла-
стью применения. Они имели кос-
венное отношение к формальным 
моделям вероятности, требовали 
взаимодействия группы ученых. 
Но когда математические стати-

стики стали разрабатывать ста-
тистические методы, это позволило 

анализировать астрономические данные 
в  одиночку.

Труд де Муавра Труд де Муавра 
об играх со случайным исходом об играх со случайным исходом 

и его использование биномиальной те-и его использование биномиальной те-
оремы предоставили в 1733 году первую из-оремы предоставили в 1733 году первую из-
вестную кривую нормального распределения, вестную кривую нормального распределения, 
которую сперва называли «законом ошибок». которую сперва называли «законом ошибок». 

Он также составил первую таблицу Он также составил первую таблицу 
вероятностей для нормального вероятностей для нормального 

распределения.распределения.
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Центральная предельная теорема
Французский математик и астроном Пьер-Симон Лаплас (1749–1827) зани-
мался усовершенствованием теории вероятностей в качестве инструмента, 
который может снизить и измерить недостоверность данных. К  1789  году 
он понял, что на измерения оказывают влияние множество независимых 
друг от друга небольших ошибок, и показал, что закон ошибок может быть 
выведен математически. Затем он внес свой главный вклад в статистику, 
написав в  1810  году труд о Центральной предельной теореме.

Эта теорема была одним из крупнейших достижений в теории вероятно-
стей...

Или, как сказали бы статистики: с увеличением выборки выборочное рас-
пределение средних стремится к  кривой нормального распределения, вне 
зависимости от отклонений от нормальности в распределении населения.

...так как ...так как 
она показала, она показала, 
что чем шире что чем шире 
выборка, тем выборка, тем 

ближе к нормаль-ближе к нормаль-
ному распреде-ному распреде-

лению будет лению будет 
результат.результат.

� 	 � � 	 �
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Причина того, почему многие переменные величины —  такие как рост или 
интеллект —  распределены согласно нормальному распределению, кроет-
ся в Центральной предельной теореме Лапласа.

Математическое обоснование этой теоремы гласит, что данные, на кото-
рые влияют множество небольших и независимых случайных факторов 
(effects), будут приблизительно нормально распределены.

� � � � - � � � � �  � 	 � � 	 �
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Гауссова кривая и принцип 
наименьших квадратов
Работы Лапласа оставались наиболее влиятельными в  теории вероятно-
стей до конца XIX века, хотя Карл Фридрих Гаусс (1777–1855) усовершен-
ствовал идею Лапласа в ясных вероятностных формулировках. Одним из 
результатов данной работы было в  конеч-
ном итоге (и в каком-то смысле неправиль-
ное) название «Гауссова кривая», тем не 
менее впервые открытая Лапласом.

Принцип наименьших квадратов, 
основанный на теории ошибок, 
был придуман в  начале XIX века 
такими математиками и  астро-
номами, как Гаусс, Лаплас и  Ле-
жандр, для того, чтобы опреде-
лить, например, форму Земли. 
Он найдет одно из своих лучших применений в статистике в конце XIX 
века при интерпретации статистической регрессии (см. с. 128–131).

Адриен Мари Лежандр (1752–1833)

Хотя я Хотя я 
уже открыл его уже открыл его 

в 1805 году!в 1805 году!

Я признаюЯ признаю́сь, что сь, что 
нахожусь в долгу перед нахожусь в долгу перед 

Лапласом, воспользовав-Лапласом, воспользовав-
шись законом вероятности шись законом вероятности 
в своей работе о движе-в своей работе о движе-

ниях небесных тел.ниях небесных тел.И я открыл И я открыл 
принцип наимень-принцип наимень-

ших квадратов ших квадратов 
в 1809 году.в 1809 году.

� 	 � � �
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Что такое нормальность?
Norma является латинским словом для Т-квадрата, который использовался 
масонами и плотниками в античности для придания своим изделиям пря-
моугольной формы. В результате использования ими Т-квадрата прямой 
угол стал известен как «нормальный угол», термин, который употреблялся 
в  геометрии в XVII веке. Гаусс, который изучал кривую нормального рас-
пределения в  1809 году, использовал слово «норма» в  алгебре в  конце 
XVIII века.

Слово «нормальный» получи-
ло распространение 
в  XIX веке, сперва в  меди-
цинской сфере. Оно рас-
сматривалось, как антоним 
слову «патологический»,

однако вскоре стало употре б-
ляться ко всему, в особенности 
к людям и их поведению.

Нор
мал

ьн
ый 

уг
ол
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Слово «нормальный», как следствие, употреблялось для выражения того, 
какими в  действительности являются вещи или какими им следует быть, 
и в результате было использовано для описания симметричного распре-
деления в форме колокола. Такой тип распределения часто использовал-
ся астрономами с XVII века и статистиками с  1870-х годов.

Тем не менее, как 
заметил Ян Хакинг 
(Hacking), в  основе 
слова «нормальный» 
лежит дуализм зна-
чения.

В то время как «нормаль-
ный» обозначает средний или 
обычный, а  «норма» обозна-
чает идеал, Стивен Стиглер 
и Уильям Крускал показали, 
что в  статистике есть третий 
компонент, совмещающий два 
первых.

*Асимптотиче-
ский значит 
непрерывно 

стремящийся 
к определен-

ной кривой, но 
никогда не дости-
гающий ее на ко-
нечных значениях 

переменной.

Нормой мо-Нормой мо-
жет быть что-то жет быть что-то 

обычное или типичное, обычное или типичное, 
тем не менее наши 

наиболее мощные эти-наиболее мощные эти-
ческие ограничения ческие ограничения 
также называются также называются 

нормой.нормой.

Это случает-Это случает-
ся, когда статистики ся, когда статистики 

отсылают к асимптотиче-отсылают к асимптотиче-
скому* нормальному преде-скому* нормальному преде-
лу, или «обычному преде-лу, или «обычному преде-

лу», который не может лу», который не может 
быть полностью быть полностью 

достигнут.достигнут.

< 	 � � � �
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Именуемое нормальным 
распределением
Пока Кетле использовал биномиальный закон для описания этого рас-

пределения, Гальтон использовал кривую ошибок и  в  конечном 
счете назвал ее кривой нормального распределения в  фев-

рале 1877  года, когда зачитывал свой доклад «Типические 
законы наследственности» в  Королевской ассоциации 

(Великобритания). Американский логик и  математик 
Чарльз Сандерс Пирс 
(Peirce) (1839–1914) и  не-
мецкий математик 

Я начал ис-Я начал ис-
пользовать термин пользовать термин 
«нормальное рас-«нормальное рас-

пределение» в своих пределение» в своих 
лекциях в октябре лекциях в октябре 

1893 года.1893 года.

Как только я обна-Как только я обна-
ружил, что Гауссова кри-ружил, что Гауссова кри-

вая была впервые открыта Ла-вая была впервые открыта Ла-
пласом, я предложил называть ее пласом, я предложил называть ее 
кривой Лапласа — Гаусса и в итоге кривой Лапласа — Гаусса и в итоге 

начал ссылаться на нее как на начал ссылаться на нее как на 
кривую нормального распределе-кривую нормального распределе-

ния, для того, чтобы избежать ния, для того, чтобы избежать 
международных вопросов международных вопросов 

о приоритете.о приоритете.

КАРЛ ПИРСОН
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Вильгельм Лексис (Lexis) 
(1837–1914) также ввели 
этот термин независимо 
друг от друга в  1877  году.
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Тем не менее Пирсон был 
тем человеком, который 
популяризовал термин «нор-
мальное распределение» 
в  среде статистиков по все-
му миру.

Однако вскоре Однако вскоре 
стали очевидны не-стали очевидны не-

достатки этого названия, достатки этого названия, 
так как это побуждало так как это побуждало 
людей считать, что все людей считать, что все 
остальные кривые были остальные кривые были 

«ненормальными»...«ненормальными»...

...что привело ...что привело 
к нежелательному к нежелательному 

эффекту, когда все стали эффекту, когда все стали 
упорядочивать свои дан-упорядочивать свои дан-
ные, искажая их, приводя ные, искажая их, приводя 
в соответствие с кривой в соответствие с кривой 

нормального распре-нормального распре-
деления.деления.

Кого вы называете Кого вы называете 
ненормальным?ненормальным?

�
�
��

��
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Так что же такое 
нормальное распределение?
Для статистика это теоретическая конструкция, используемая для выра-
жения того, что могло бы быть истинным в отношении собираемых дан-
ных и вероятности появления соответствующих значений с элементом 
случайности.

Кривая нормального распределения имеет три математических свойства:

1.  Она симметрична и  имеет форму колокола, непрерывна и  простирается 
от отрицательной бесконечности до положительной бесконечности.

Прямоугольное распределение также симме-
трично, так как имеет одинаковые частости 
для всех положительных значений на оси Х.
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2. Среднее (см. с. 65–67) и среднеквадратическое отклонение (см. с. 99–102) 
определяют ее форму. Теоретическая кривая нормального распределения 
имеет нулевое математическое ожидание и  среднеквадратическое откло-
нение, равное 1. Различные виды этих отклонений дают слегка различные 
формы кривой.

Среднее является распределением по оси Х и показывает, как варьируют 
величины и каково рассеивание. На представленных графиках среднее 
значение одинаково, однако кривая В имеет бо льшую дисперсию (вариа-
бельность), чем кривая А.
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3.  Асимметрия (скошенность) кривой нормального распределения равна 
0, так как она симметрична относительно среднего значения. Если бы 
в распределении был перекос в левую сторону, значение асимметрич-
ности было бы отрицательным; если бы перекос был в правую сторону, 
значение было бы положительным.

Направление хвоста показывает, положительна или отрицательна асим-
метрия.

ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ АСИММЕТРИЯ

ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ АСИММЕТРИЯ
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Кетлесимус
Нормальное распределение оказало сильное влияние на ряд математи-
ков, философов и статистиков XIX века, в особенности на Адольфа Кетле 
(Quetelet) и  Фрэнсиса Гальтона (Galton). Оба верили, что в  действительности 
все данные должны подчиняться кривой нормального распределения.

Убежденность Кетле в  том, что собранные данные могут быть сопоставле-
ны только с  кривой нормального распределения, была настолько сильна, 
что доктрину назвали «Кетлесимус», основываясь на том, что он преувели-
чивал распространенность кривой нормального распределения. Несмотря 
на то, что Кетле знал, что многие распределения были асимметричны, он 
считал, что так происходит из-за «любопытных случайных причин, действу-
ющих неравномерно в  двух направлениях».

� � � � �

Кетле считал Кетле считал 
кривую нормального рас-кривую нормального рас-

пределения особенно важной пределения особенно важной 
вследствие своей веры вследствие своей веры 

в детерминизм.в детерминизм.

Это означало, Это означало, 
что существует иде-что существует иде-

альное статистическое альное статистическое 
среднее значение и что среднее значение и что 

кривая нормального распре-кривая нормального распре-
деления считается идеаль-деления считается идеаль-

ной кривой, так как она ной кривой, так как она 
соблюдает закон соблюдает закон 

ошибок.ошибок.

Следовательно, Следовательно, 
все изменения вокруг все изменения вокруг 

среднего должны согла-среднего должны согла-
совываться с этой совываться с этой 

кривой.кривой.
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Пантограф Гальтона
Вдохновленный Кетле, Гальтон был так одержим идеей повсеместной кри-
вой нормального распределения, что создал механическое устройство — 
усложненный пантограф, для того, чтобы растягивать или сжимать любой 
график в двух направлениях.

Эта бескомпромиссная вера в могущество нормальной кривой стала раз-
делительной чертой между старой школой демографической статистики 
и новой, возникшей из математической статистики. Господство кривой 
нормального распределения было повсеместным, и к  концу XIX века 
большинство статистиков признавали, что нет другой кривой для описания 
данных. Однако такой монолитный взгляд изменил в последней декаде 
столетия Пирсон.

Это означало, что я Это означало, что я 
мог бы растянуть кривую лю-мог бы растянуть кривую лю-

бой формы так, чтобы она стала бой формы так, чтобы она стала 
похожей на кривую нормаль-похожей на кривую нормаль-

ного распределения.ного распределения.

РУЧКАРУЧКА

ЗАКРЕПЛЕНАЗАКРЕПЛЕНАПОТЯНИТЕ ПОТЯНИТЕ 
ЗА ЭТУ ТОЧКУЗА ЭТУ ТОЧКУ

см

см

смсм

см

см
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Как суммировать данные?
Средние значения

Средние значения являются одним из основных инструментов демогра-
фической статистики и одним из старейших статистических понятий. Идея 
средних значений используется со времен античности. Аристотель писал 
о золотой середине, имея в виду «золотой» значит «хороший», находящий-
ся между крайностями.

Но для статистиков существует три  типа средних значений: среднее ариф-
метическое, медиана и мода.

И
З
Л

И
Ш

Е
С
Т

В
О

Н
У

Ж
Д

А

	 � � � � � � � � �

Слово «сред-Слово «сред-
ний» является сейчас ний» является сейчас 

синонимом для синонимом для 
таких слов, как: таких слов, как: 

«обычный»,«обычный»,
 «нормальный», «нормальный»,

«среднестатистический»,«среднестатистический»,

«промежуточный»«промежуточный»

и «рядовой».

Доброде-Доброде-
тель — это сред-тель — это сред-
нее, находящееся нее, находящееся 

между двумя порока-между двумя порока-
ми: пороком изли-ми: пороком изли-
шества и пороком шества и пороком 

нужды.нужды.
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Я Я 
связал связал 

среднего среднего 
человека человека 
с центром с центром 

гравитации, гравитации, 
называя называя 

свои работы свои работы 
«социаль-«социаль-
ной физи-ной физи-

кой».кой».

Я приду-Я приду-
мал эту фра-мал эту фра-

зу, но затем ввел зу, но затем ввел 
в употребление в употребление 

слово «социоло-слово «социоло-
гия», после того гия», после того 
как Кетле стал как Кетле стал 

использовать тер-
мин «социаль-мин «социаль-

ная физика».ная физика».

Кетле и среднее арифметическое
Такой метод был популяризован Кетле в  1830-х годах, когда было открыто, 
что астрономические законы ошибок можно применить к распределению 
таких характеристик человека, как рост и обхват талии. Это в свою очередь 
вызвало создание концепции l’homme moyen, или среднего человека.

Закономерности, которые Кетле нашел в человеке и в метеорах, были 
сопоставимы с  законами физики. Он говорил об обществе так же, как 
астроном говорил о  Вселенной.

Французский 
философ 
Огюст Конт 
(Comte) (1798–1857)

МЫ — 
ЗВЕЗДНАЯ 

ПЫЛЬ, МЫ — 
ЗОЛОТЫЕ...

СРЕДНИЙ ЧЕЛОВЕКСРЕДНИЙ ЧЕЛОВЕК СРЕДНИЙ ЧЕЛОВЕКСРЕДНИЙ ЧЕЛОВЕК
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Кетле также подметил сход-
ство встречающихся законо-
мерностей в  природе и  в  об-
ществе. Он был убежден, что 
средние значения могут быть 
использованы при поиске 
идеального общества, полити-
ки и  морали. Так как отклоне-
ния значений от некоего цен-
тра приносили обществу бо-
лезни и лишения, срединная 
философская и политическая 
позиции должны были разре-
шить конфликты в обществе. Так как средние Так как средние 

значения по своей при-значения по своей при-
роде научны, только когда роде научны, только когда 

они представляют тип, типиче-они представляют тип, типиче-
ские значения, то отклонения ские значения, то отклонения 

от этих средних значений от этих средних значений 
имеют изъяны и счита-имеют изъяны и счита-

ются ошибкой.ются ошибкой.

Я был так Я был так 
впечатлен Кетле, что впечатлен Кетле, что 
позже сыграл важную позже сыграл важную 
роль в установлении роль в установлении 

им отношений им отношений 
с британскими с британскими 

учеными.учеными.

В 1836  году Кетле давал част-
ные уроки принцам Эрнесту 
и Альберту Саксен-Кобург-Гот-
ским (последний стал супру-
гом (принц-консортом) ан-
глийской королевы Виктории).
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Среднее 
Среднее арифметическое —  это то, что бо льшая часть людей привыкла 
считать собственно средним значением. Оно складывается из суммы всех 
значений набора данных (Х), которое затем делится на общее число (N) 
случаев.

СРЕДНЕЕ 

СРЕДНЕЕ 

АРИФ
МЕТИЧЕСКОЕ

АРИФ
МЕТИЧЕСКОЕ

сумма

значения данных

значения данных

общее количество

общее количество

СРЕДНЕЕ АРИФМЕТИЧЕСКОЕСРЕДНЕЕ АРИФМЕТИЧЕСКОЕ
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Медиана —  это точка, которая разделяет распределение на нижнюю 
и  верхнюю половины таким образом, что количество значений в  каждой 
из половин составляет 50% от общего.

Фрэнсис Гальтон искал более быстрый способ определить середину, не 
сталкиваясь с трудностями подсчета значения среднего арифметического. 
Он ввел слово процентиль, которое обозначает точку, разделяющую рас-
пределение на нижние и верхние значения процентов.

Несмотря на то что в  1816  году Гаусс впервые воспользовался медианным 
значением, именно Гальтон ввел это понятие в  статистику. В  1874  году он 
создал статистическую шкалу для того, чтобы найти медианное значение. 
Он использовал при этом 50-й процентиль как серединное значение в на-
боре данных, разделяющее эти данные строго на две равные половины.

ПРОЦЕНТИЛЬ

Я впервые вос-Я впервые вос-
пользовался этим...пользовался этим...

...а я впервые ...а я впервые 
использовал это использовал это 

в статистике.в статистике.
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Поиск именно этой 
точки занимал намного 
меньше времени, чем поиск 
среднеарифметического, при ко-
тором необходимо было сложить 
100 чисел (рост 100 мужчин), 
а затем разделить получен-
ную сумму на 100.

-й-й -й -й -й -й
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Медианное значение относительно просто в  использовании, 
и  подсчитать его намного легче, чем среднеарифметическое. 
Когда Гальтон хотел измерить рост мужчин, он расставил 
в  ряд 100 мужчин, от самого высокого до самого низкого, 
и  выбрал того, кто стоял «как можно ближе к  середине». Этот 
мужчина и  представляет собой 50-й процентиль, или медиан-
ное значение.

50% ВЫШЕ, ЧЕМ Я...50% ВЫШЕ, ЧЕМ Я...
50% НИЖЕ, ЧЕМ Я...

� 	 � � � � �

МЕДИАННОЕ ЗНАЧЕНИЕМЕДИАННОЕ ЗНАЧЕНИЕ

Поиск именно этой Поиск именно этой 
точки занимал намного точки занимал намного 
меньше времени, чем поиск меньше времени, чем поиск 
среднеарифметического, при ко-среднеарифметического, при ко-
тором необходимо было сложить тором необходимо было сложить 
100 чисел (рост 100 мужчин), 100 чисел (рост 100 мужчин), 
а затем разделить получен-а затем разделить получен-
ную сумму на 100.ную сумму на 100.

69



Гальтон даже изобрел способ создания (фотографирования) портрета 
среднего человека, накладывая друг на друга множество различных лю-
дей, которые сливались бы в одну картину — одно лицо. Гальтон назвал 
это комбинированной фотосъемкой.

Как найти и подсчитать 
медианное значение?

Группа А

медианное 
значение

Медиан-Медиан-
ное значение ное значение 
легко найти, легко найти, 

когда у вас не-когда у вас не-
четный набор четный набор 

значений.значений.

Но что Но что 
делать, когда нет делать, когда нет 
определенной се-определенной се-

рединной точки для рединной точки для 
выбора медианного выбора медианного 

значения?значения?

Группа Б

Когда у вас есть два серединных значения, вам 

следует подсчитать их среднеарифметическое —  оно 

и будет медианным значением.
медианное значение
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Третий способ измерить среднее значение  — 

мода — был придуман Карлом Пирсоном 
в  1894  году. Мода —  это значение, которое 

встречается чаще других. Его часто используют 
в рекламе, когда нужно осуществить обраще-

ние к так называемой средней, или «репрезен-
тативной» семье.

Мода —  это точка наибольшей частости (часто-
ты), она используется для того, чтобы рассмо-

треть типичные случаи. Моду вполне возможно 
(хотя и необязательно) сопоставлять с фактиче-

ским значением. «Средняя», или «модальная», се-
мья, согласно исследованиям, может составлять 

3,79 человека 
вместо 4-х.Иногда Иногда 

есть больше есть больше 
одной моды.одной моды.

Группа ГруппаГруппа

Мода Первая модаПервая мода

Вторая модаВторая мода

В группе А есть значение, которое встречается 6 раз, и  это значение —  3. 
Значит, 3 будет модой, однако в  группе Б есть две моды: 7 и  3. Такой слу-
чай распределения статистической величины называется бимодальным.

БИМОДАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
(С ДВУМЯ МОДАМИ)

УНИМОДАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
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Насколько важным 
является выбор 
статистического среднего?
Преимущество использования среднеарифметического состоит в  том, 
что подсчет достаточно прост и  включает весь набор данных в  группе. 
Однако, если некоторые значения слишком велики или слишком малы, 
это исказит значение среднеарифметического.

В свою очередь, медианное значение не поддается влиянию крайних 
значений. Например, если вы захотите определить медианную зарплату 
среди такой группы — 40 000 фунтов, 60 000 фунтов, 120 000 фунтов, 
160  000 фунтов, 820  000 фунтов,  —  медианным значением будет число 
120  000 фунтов. Подобный метод поиска среднего будет полезным в  по-
добной ситуации определения дохода, так как крайнее значение, 
820 000 фунтов, искажает наблюдаемую картину и дает среднеарифме-
тическое значение 240  000 фунтов, которое, как можно видеть, вовсе не 
является ничьей зарплатой.

И тогда сред-И тогда сред-
неарифметическое неарифметическое 

окажется нереалистиче-окажется нереалистиче-
ским показателем.ским показателем.

Среднеарифмети-Среднеарифмети-
ческое похоже на заряженное ческое похоже на заряженное 

ружье: в неопытных руках оно мо-ружье: в неопытных руках оно мо-
жет привести к серьезным происше-жет привести к серьезным происше-

ствиям, давая безнадежно ис-ствиям, давая безнадежно ис-
каженные результаты.каженные результаты.

� 	
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Давайте рассмотрим все три способа измерения среднего для подсчета 
средней зарплаты в  группе из 41 человека в компании.

Количество людейКоличество людей

один человек

ЗарплатаЗарплата

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтовфунтов

фунтов
фунтов

фунтов

Среднеарифметическое

Медианное значение
Мода (встречается 8 раз)

Мода: значение, Мода: значение, 
встречающееся встречающееся 
наиболее частонаиболее часто

Медианное значе-Медианное значе-
ние: это середина, —ние: это середина, —
 выше находятся  выше находятся 
20 человек и ниже 20 человек и ниже 
находятся 20 че-находятся 20 че-
ловекловек
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Как статистика может 
вводить в заблуждение
В этом примере все три цифровых подсчитанных значения для среднего 
отличались друг от друга. Мы сразу же можем заметить, что возможно 
намеренно ввести людей в  заблуждение, выбирая то среднее, которое 
нам по каким-то причинам удобнее.

Пытливый журналист может заявить, что средняя (модальная) зарплата  —  
10  000 фунтов, и  доказать, что половина сотрудников в компании получа-
ют меньше среднего дохода по стране в целом.

Медианное значение (24 000 фунтов) здесь, пожалуй, наиболее репрезен-
тативно, хотя результат мог бы быть еще более реалистичным, если бы 
зарплата босса (200 000 фунтов) не была включена. Она представляет со-
бой крайнее значение по сравнению с остальными. Статистики называют 
такие крайние значения выпадающими, так как они находятся далеко на 
краях распределения.

Например, 
я могу заявить, я могу заявить, 

что мои подчиненные что мои подчиненные 
хорошо зарабатывают, хорошо зарабатывают, 

показав значение сред-показав значение сред-
неарифметического неарифметического 

56 524 фунта.56 524 фунта.

Тем не 
менее лишь двое менее лишь двое 

зарабатывают зарабатывают 
столько столько 
денег.

ЧАСТОТНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 37 ЧЕЛОВЕК ИЗ НАШЕГО ПРИМЕРА (ГИСТОГРАММА)

Ч
И

С
Л

О
 Л

Ю
Д

ЕЙ

ИХ ЗАРПЛАТЫ

МОДА

МЕДИАНА
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Что зна-Что зна-
чит «медианная чит «медианная 

смертность в тече-смертность в тече-
ние 8 месяцев» на ние 8 месяцев» на 

нашем языке?нашем языке?

Так как ме-Так как ме-
диана показывает точку диана показывает точку 

50-го процентиля 50-го процентиля 
в распределении, в моем случае в распределении, в моем случае 
это значит, что половина людей это значит, что половина людей 

умрет в течение умрет в течение 
8 месяцев, а другая половина 8 месяцев, а другая половина 

проживет больше, чем проживет больше, чем 
8 месяцев.8 месяцев.

Единственным способом рассуждать о средних значениях является учет 
всего объема информации, в особенности вариаций около средне-
арифметических значений. Зачастую это наиболее реалистичный способ 
обнаружить характерную информацию относительно индивида.

Это был полезный урок, который палеонтолог и биолог-эволюционист 
Стивен Джей Гулд (Gould) (1941–2002) усвоил вскоре после того, как у него 
нашли в  1982  году мезотелиому (редкий и  тяжелый тип рака, обычно вы-
зываемый работой с асбестом). Его знание статистики помогло ему понять, 
что он не должен уподобляться простому статистику, который верит в ме-
дианную смертность от рака в течение 8 месяцев, — согласно тогдашним 
прогнозам медиков.

Медиана абсолютно бессмысленна

� � � �
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Важным практическим инструментом для работы со статистическими дан-
ными является частотное распределение (с. 35). Гулд понимал, что этот 
график не означает его неминуемую смерть в  течение 8 месяцев. Напро-
тив, график можно проинтерпретировать так, что сам Гулд мог с  легко-
стью оказаться справа от медианного значения — среди пациентов, кото-
рые прожили больше 8 месяцев.

Гулд рассчитывал на то, что большинство людей, незнакомых со 
статистикой, поймут «медианную смертность в  течение 8 месяцев» как 
«Я умру в ближайшие 8 месяцев».
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Смещенное распределение Стивена Смещенное распределение Стивена 
Джея Гулда для медианной Джея Гулда для медианной 

смертности от мезотелиомысмертности от мезотелиомы

месяцев

Половина 
умерла 

в течение в течение 
8 месяцев8 месяцев

Половина 
прожила 
дольше

ме
ди

ан
а

Время после постановки диагнозаВремя после постановки диагноза

Правый хвост распределения

� �
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Заключений Заключений 
подобного рода следу-подобного рода следу-

ет избегать, в особенности ет избегать, в особенности 
если настрой пациента если настрой пациента 
может повлиять на его может повлиять на его 

выздоровление.выздоровление.
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ИзменчивостьИзменчивость  
внутри целостной системывнутри целостной системы —  — 

это абсолютная реальность, это абсолютная реальность, 
в то время как абстрактная при-в то время как абстрактная при-

рода средних значений имеет рода средних значений имеет 
узкое применение.узкое применение.

Будучи биологом-эволюционистом, Гулд знал, что нужно исследовать из-
менчивость в  качестве основы реальности и  стараться избегать средних 
значений, которые в конце концов являются лишь абстрактной мерой, 
неприменимой к отдельному человеку или неуместной в индивидуальных 
случаях.

В свете прозорливости Гулда один из колумнистов «Санди Таймс» проница-
тельно предположил, что «Статистика —  это приговоренный лучший друг 
человека». Стивен Джей Гулд умер в 2002  году, через два десятилетия по-
сле первичного диагноза.
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Способы управления данными
Викторианцы были одними из первых, 
кто использовал статистику для изуче-
ния массовых явлений. Колоссальное 
количество данных было собрано госу-
дарственными агентствами, частными ор-
ганизациями и различными личностями, 
заинтересованными в  таких обществен-
ных явлениях, как бедность, болезни 
и  суицид. Существуют основные способы, 
которыми они пользовались для управле-
ния данными.

1.  Группировка (составление таблиц) — 
простая запись данных в  длинные 
столбцы цифр.

2.  Создание круговых и прочих диаграмм.

3.  Сужение набора данных для создания 
выборок меньшего размера. Напри-
мер, когда Гальтон работал с  крупными 
выборками, он часто сужал выборку до 
100 человек, для наглядной демонстра-
ции процентных отношений.

Но так как диаграммы и  таблицы не имели стандартов построения, обоб-
щения или сравнения с другими наборами данных были невозможны. 
Хотя викторианцы и использовали средние значения для формирования 
выводов из анализа своих данных, все-таки их статистический инструмен-
тарий не мог передать всю сложность этих данных, присущую моделям, 
которые имели дело уже со статистической изменчивостью (variation).
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Унифицированные 
частотные распределения
Пирсон обнаружил, что имеются и другие способы организации и упоря-
дочения громоздких данных. Он разработал систематический способ для 
работы с очень большими наборами данных, создав унифицированное 
частотное распределение. Оно позволило сравнивать и обобщать те 
данные, с  которыми раньше было невозможно работать.

Основные спо-Основные спо-
собы управления данными, собы управления данными, 

которые ввел Пирсон, а также ста-которые ввел Пирсон, а также ста-
тистические методы, придуманные тистические методы, придуманные 

им, стали основой элементарной им, стали основой элементарной 
математической статистики.математической статистики.

Об этих Об этих 
способах речь пой-способах речь пой-
дет на следующих дет на следующих 

страницах.страницах.
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Генеральная совокупность —  это технический термин, обозначающий це-
лую группу организмов или объектов, таких как розы или тигры, на которые 
распространяются результаты. Генеральная совокупность представляет все 
возможные варианты наблюдений определенного типа, в  то время как вы-
борка —  это ограниченное число наблюдений из генеральной совокупности. 
Наилучшим примером использования целой генеральной совокупности яв-
ляется перепись (например, населения), проводящаяся каждые десять лет.

� � � � � �
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Я стоял Я стоял 
на стороне ис-на стороне ис-

пользования очень пользования очень 
больших выборок, для больших выборок, для 
того, чтобы результат того, чтобы результат 

в отношении генеральной в отношении генеральной 
совокупности был как совокупности был как 
можно более репре-можно более репре-

зентативным.зентативным.

Выборки или генеральные 
совокупности?
В  1892  году близкий друг Пирсона, последователь Дарвина и  зоолог 
В. Ф. Р. Велдон (Weldon) (1860–1906) ввел в  обращение термин «выборка» 
для обозначения групп наблюдений за морскими организмами, хотя и 
полагал, что размер его выборок достаточно большой. Пирсон использо-
вал термин «генеральная совокупность» четырьмя  годами позже, заменив 
термин «нормальная группа» и  поставив генеральную 
совокупность в один ряд с выборкой в  1903  году.
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Статистики используют несколько методик выборочного 
исследования: случайную, систематическую, побочную, 
целевую и расслоенную (stratified).

В большинстве исследований генеральная совокупность, в  ко-
торой заинтересован аналитик, слишком велика для измере-
ния всех ее элементов (все студенты Англии, все голосующие 
в Великобритании, все машины «Форд» и  т.  д.). Ученые-стати-
стики обычно ограничивают свой анализ генеральной сово-
купности какой-либо небольшой группой наблюдений внутри 
генеральной совокупности, которая называется выборкой.
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Случайная выборка
Этот тип аналогичен вытягиванию нескольких ярлыков с именами 
людей из шляпы, в которую эти ярлыки (в очень большом количе-
стве) были прежде положены. Каждый элемент в такой генеральной 
совокупности независим от других и обладает одинаковой с ними 
вероятностью попасть в выборку. И хотя этот тип выборки наиболее 
приемлемый, для него необходимо иметь полный список всех элемен-
тов генеральной совокупности, который не всегда можно составить. 
Таблица случайных чисел в статистических сборниках или аналоги, 
создаваемые компьютерами и некоторыми телефонными системами, 
используются при рассмотренном типе.

Систематическая выборка

Для этого типа также требуется полный список элементов генеральной 
совокупности, однако здесь он разделен на блоки, в каждом из которых 
выбирается каждый n-й элемент из списка (например, выбирается каж-
дый 10-й элемент из отсортированного по алфавиту списка).

Побочная выборка

Этот тип является наиболее доступным, так как здесь выборка со-
ставляется из наиболее удобного и подходящего набора элементов. 
Однако такой тип выборки является самым недостоверным из всех.

Целевая выборка

В этом типе исследователь сам выбирает элементы для своей вы-
борки, потому что он или она считает их наиболее репрезентатив-
ными.

Расслоенная выборка
Используя расслоенную выборку, исследователь выбирает определен-
ную характеристику, которую он или она считает важной для исследо-
вания, а затем разделяет выборку на непересекающиеся группы или 
слои, страты (например, возрастные, гендерные, географические или 
политические). Этот тип можно использовать в сочетании с одной 
из предыдущих четырех выборок.
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Гистограмма
Пирсон ввел в  употребление гистограмму 18 ноября 1891  года. Он приду-
мал этот термин для обозначения «временно й диаграммы» на своей лек-
ции о  «Картах и картограммах».

График, который внешне похож на гистограмму, называется столбчатым 
графиком. В нем есть зазоры между столбцами, и его построения исполь-
зуются дискретные данные (такие как пол, политическая принадлежность). 
К графикам часто прибегают, чтобы помочь людям взглянуть на проблему 
визуальными средствами.

ГИСТОГРАММА

ВЫБОРЫ В ЕВРОПЕЙСКИЙ ПАРЛАМЕНТ 2004 ГОДАВЫБОРЫ В ЕВРОПЕЙСКИЙ ПАРЛАМЕНТ 2004 ГОДА

Чи
сл

о 
ле

т

Периоды правления монарховПериоды правления монархов

Гистограмма — это Гистограмма — это 
графическая версия графическая версия 

набора непрерыв-набора непрерыв-
ных данных (таких ных данных (таких 
как время, санти-как время, санти-
метры или темпе-

ратура), которая ратура), которая 
показывает число показывает число 
случаев, попавших случаев, попавших 
в соответствующие в соответствующие 
разделенные пря-разделенные пря-
моугольные непе-моугольные непе-
ресекающиеся (но ресекающиеся (но 

смежные) столбцы.смежные) столбцы.

Гистограмма Гистограмма 
может быть использо-может быть использо-

вана для исторических целей вана для исторических целей 
при создании временныпри создании временны́х блоков х блоков 
правления монархов или перио-правления монархов или перио-

дов правления разных пре-дов правления разных пре-
мьер-министров.мьер-министров.

Количество 
мест
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Другой способ представить набор непрерывных данных заключается в  ис-
пользовании полигона частот. Полигон частот —  это линейный график, ко-
торый состоит из срединных точек каждого столбца (взятого из гистограм-
мы) и соединенных прямой линией.

Процесс нанесения данных на картинку полигона частот —  это наиболее 
простой тип вычерчивания эмпирической кривой по точкам, который за-
ключается в  соединении двух точек прямой линией (или более сложной 
кривой) для создания различных форм статистической зависимости.

Следующим шагом для Пирсона была демонстрация студентам того, как 
можно скомпоновать частотные распределения на случай больших объ-
емов непрерывных данных и как сконструировать такие распределения.

ПОЛИГОН ЧАСТОТ

ЧА
СТ

ОТ
А

ОТМЕТКИ
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Частотные распределения
Частотные распределения переводят очень большие груп-
пы чисел в более удобную для работы форму и показыва-
ют, насколько часто в соответствующей группе встречается 
тот или иной элемент. Гистограмма и полигон частот явля-
ются частотными распределениями.

Когда Велдон искал эмпириче-
ское доказательство естествен-
ного отбора, ему была нужна 
статистическая система, которая 
работала бы систематически 
с выборкой из 1000 элементов.

Для того чтобы помочь Велдону, Пирсон создал формализованную систе-
му частотных распределений, которая позволяла бы работать с большими 
выборками и при этом не опиралась бы на нормальное распределение.

Большая Большая 
выборка необходи-выборка необходи-

ма для эмпирического ма для эмпирического 
подтверждения есте-подтверждения есте-

ственного отбора.ственного отбора.

Но так как Но так как 
методы Гальтона методы Гальтона 

были основаны на вы-были основаны на вы-
борках, включавших не борках, включавших не 

больше 100 элементов, больше 100 элементов, 
я обратился за сове-я обратился за сове-

том к Пирсону.том к Пирсону.

РИСУНОК КРАБА, 
РИСУНОК КРАБА, 

СДЕЛАННЫЙ 
СДЕЛАННЫЙ 

ВЕЛДОНОМВЕЛДОНОМ
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Метод моментов
Как определить и  описать форму эмпирического распределения?

Пирсон начал разрабатывать свою статистическую систему в  1892  году, 
основываясь на методе моментов. Термин «момент» пришел из меха-
ники: он измеряет силу, приложенную к  точке вращения, например к  точке 
опоры рычага. В  статистике моменты  —  это средние значения. Вычисли-
тельные процедуры в отношении моментов аналогичны поиску средне-
арифметического. Пирсон заменил механическую силу функцией кривой 
распределения частот (такой, которая показывала бы процентное распре-
деление внутри заданного интервала группировки).

� �
� �

� �

� .  	 .  � � > � �

Первый Первый 
момент измеря-момент измеря-
ет среднеариф-ет среднеариф-

метическое.метическое.
Второй мо-Второй мо-

мент измеряет сред-мент измеряет сред-
нее отклонение, возве-нее отклонение, возве-

денное во вторую степень денное во вторую степень 
(среднеквадратическое (среднеквадратическое 

отклонение).отклонение).

В 1918 году В 1918 году 
я назвал это я назвал это 

«дисперсией» «дисперсией» 
(случайной вели-(случайной вели-

чины) .чины) . Третий момент Третий момент 
измеряет среднее от-измеряет среднее от-
клонение, возведенное клонение, возведенное 

в третью степень в третью степень 
(или асимметрию).(или асимметрию).

Четвертый мо-Четвертый мо-
мент измеряет сред-мент измеряет сред-

нее отклонение, возведен-нее отклонение, возведен-
ное в четвертую степень ное в четвертую степень 

(или коэффициент (или коэффициент 
эксцесса).эксцесса).
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Я назвал по-Я назвал по-
лученное значение лученное значение 

«квадратом среднеква-«квадратом среднеква-
дратического откло-дратического откло-

нения».

Будучи заядлым любителем графических представлений, Пирсон объяс-
нял метод моментов своим студентам, используя примеры из механики. 
Для вычисления среднеарифметического он нашел точку, в  которой рычаг 
балансирует на точке опоры. Среднеарифметическое является «точкой 
баланса» этого рычага и  аналогично центру гравитации (или масс) в  меха-
нике.

Если приложить силу к  такому рычагу, первый момент будет называться 
«моментом силы». Вычисления производятся для того, чтобы определить 
первый момент и найти среднеарифметическое. Пирсон продолжал ис-
пользовать эту процедуру и со следующими тремя моментами. Используя 
одни и  те же данные при поиске среднеарифметического, он возводил 
в квадрат полученные значения для того, чтобы найти квадрат среднеква-
дратического отклонения (см. с. 99–102).

СОПРОТИВЛЕНИЕ

УСИЛИЕ

ТОЧКА ОПОРЫ

РЫЧАГРЫЧАГ
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Для того чтобы измерить асимметрию распределения, Пирсон возводил 
в  третью степень эти средние значения и вычислял третий момент. Когда 
распределение асимметрично, среднее располагается ближе к  хвосту рас-
пределения.

Первый коэффициент асимметрии Пирсона позволил ему вычислить 
асимметрию, подсчитывая разницу между среднеарифметическим и мо-
дой, разделенную на среднеквадратическое отклонение.

(среднеарифметическое – мода)
Асимметрия = 

среднеквадратическое отклонение

Значение асимметрии:
Если значение равно 0, значит, распределение симметрично.

Если значение отрицательно, значит, присутствует отрицательная асимметрия.
Если значение положительно, значит, присутствует положительная асимметрия.

ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ АСИММЕТРИЯОТРИЦАТЕЛЬНАЯ АСИММЕТРИЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ АСИММЕТРИЯПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ АСИММЕТРИЯ

ЧА
СТ

ОТ
А

МОДАМОДА МОДАМОДА

МЕДИАНАМЕДИАНА МЕДИАНАМЕДИАНА

СРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕСРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕ СРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕСРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕ

ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ НАПРАВЛЕНИЕОТРИЦАТЕЛЬНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ НАПРАВЛЕНИЕПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ
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Для вычисления четвертого момента Пирсон возводил средние значе-
ния в  четвертую степень. Это показывало, насколько плоским или остро-
вершинным было распределение. Пирсон придумал слово kurtosis [рус. 
«коэффициент эксцесса»] для обозначения этого момента (от  греческого 
слова, обозначающего «вздутость»). Соответственно, есть три варианта 
значений этого показателя.

Для коэффициента эксцесса:
•  Отрицательное значение = 

менее островершинное 
(с отрицательным эксцессом)

•  Положительное значение = 
более островершинное 
(с положительным эксцессом)

•  Нулевое значение = симме-
тричная кривая (с нулевым 
или нормальным эксцессом)

Если данные группи-Если данные группи-
руются или достигают пика вокруг руются или достигают пика вокруг 

среднеарифметического, я называю такое среднеарифметического, я называю такое 
распределение островершинным, «с поло-распределение островершинным, «с поло-

жительным эксцессом».жительным эксцессом».

Если данные разброса-Если данные разброса-
ны по всему распределению, кривая ны по всему распределению, кривая 

распределения будет «с отрицательным распределения будет «с отрицательным 
эксцессом» и будет иметь форму эксцессом» и будет иметь форму 

утконоса.утконоса.

Если данные дают Если данные дают 
кривую нормального распре-кривую нормального распре-

деления, то кривая распределения деления, то кривая распределения 
будет «с нормальным эксцессом», будет «с нормальным эксцессом», 

т. е. будет «мезокуртичес-т. е. будет «мезокуртичес-
кой».
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Один из студентов Пирсона Уильям Сили Госсет (Gosset) (1876–1937), ко-
торый известен под псевдонимом «Стьюдент», использовал иллюстрацию 
утконоса для изображения кривой с отрицательным эксцессом и двух кен-
гуру с длинными хвостами для кривой с положительным эксцессом.

Используя метод моментов, Пирсон установил четыре параметра для 
статистической обработки и построения кривых. Эти параметры показыва-
ли, соответственно, как 1) сгрупированы данные (средне арифметическое), 
2)  каков у них разброс (среднеквадратическое отклонение), наблюдается 
ли 3) потеря симметрии (асимметрия) и 4) какова форма распределе-
ния — островершинная или плоская (коэффициент эксцесса). Эти четыре 
параметра описывали основные характеристики любого распределения: 
система была экономной и  элегантной. Эти статистические инструменты 
необходимы для интерпретации любого набора статистических данных, 
какова бы ни была форма их распределения.

ЧА
СТ

ОТ
А

ИЗМЕРЯЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ

ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЙ ЭКСЦЕССПОЛОЖИТЕЛЬНЫЙ ЭКСЦЕСС

НОРМАЛЬНЫЙ (НУЛЕВОЙ) ЭКСЦЕССНОРМАЛЬНЫЙ (НУЛЕВОЙ) ЭКСЦЕСС

ОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ ЭКСЦЕССОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ ЭКСЦЕСС

ОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ ЭКСЦЕССОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ ЭКСЦЕСС
ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЙ ЭКСЦЕССПОЛОЖИТЕЛЬНЫЙ ЭКСЦЕСС

ИЛЛЮСТРАЦИЯ СТЬЮДЕНТА 
ИЗ ЕГО РАБОТЫ «ОШИБКИ 
ПОВСЕДНЕВНОГО 
СТАНДАРТНОГО АНАЛИЗА» 
1927 ГОД.
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Естественный отбор: изменяющиеся формы 
Дарвиновских распределений

Дарвин понимал, что форма частотного распределения до появления 
естественного отбора была бы «симметричной относительно среднеариф-

метического» (т. е. данные имели бы нормальное распределение) и что 
после начала работы механизма естественного отбора распределе-
ние утратит свою симметричную, колоколообразную форму. (Одна-

ко затем, по мере размножения и воспроизводства потомства 
особей, кривая нормального распределения восстановится, 

но уже с другим значением сред-
неарифметического.)

Естественный отбор, 
являющийся механиз-

мом эволюции, вы-
зван изменчивостью 

в Дарвиновском 
смысле приспособле-
ния (т. е. адаптацией 

популяции к окружаю-
щей среде). Он гене-
тически определен 
и измеряется уров-
нями дифференци-

альной фертильности 
(плодовитости) и/или 

смертности.

Следовательно, Следовательно, 
только те организмы, кото-только те организмы, кото-

рые лучше всего приспособлены рые лучше всего приспособлены 
к окружающей среде, могут выжить к окружающей среде, могут выжить 

и передать свои генетические характе-и передать свои генетические характе-
ристики следующим поколениям, в то ристики следующим поколениям, в то 

время как менее приспособленные время как менее приспособленные 
имеют тенденцию к выми-имеют тенденцию к выми-

ранию.ранию.
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Если форма распределения островершинная или сплюснутая (эксцессив-
ная, по терминологии Пирсона), то можно предпологать стабилизирующий 
отбор, который означает поиск поддержания баланса, или состояния 
статус-кво.

Масса тела детей при рождении находится под определенным влиянием 
стабилизирующего отбора. Детская смертность меньше всего при средней 
массе тела и максимально высока при слишком низкой или слишком высо-
кой массе новорожденного тела.

Распределение сверху —  это нормальное распределение до естествен-
ного отбора. Черные области обозначают места давления отбора за 
определенное время, до тех пор пока форма распределения не изме-
нится на ту, которая представлена внизу.

Давление отбора (или селективное давление) —  это любое из ряда вон вы-
ходящее явление, которое заставляет менять поведение и приспособлен-
ность живых организмов внутри рассматриваемой окружающей среды. Оно 
представляет собой движущую силу эволюции и естественного отбора.

СТАБИЛИЗИРУЮЩИЙ 
(ОТБОР)(ОТБОР)

ЭКСЦЕССИВНАЯ
(ФОРМА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ)

ВР
ЕМ

Я
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РАЗРЫВАЮЩИЙ
(ОТБОР)

БИМОДАЛЬНОЕБИМОДАЛЬНОЕ
(РАСПРЕДЕЛЕНИЕ)

НАПРАВЛЕННЫЙ 
(ИЛИ ЛИНЕЙНЫЙ) 

(ОТБОР)

АСИММЕТРИЧНОЕ
(РАСПРЕДЕЛЕНИЕ)

Бимодальное распределение обозначает разрывающий отбор (или разру-
шительную селекцию), при котором уничтожается середина распределения 
и остаются только его края. Разрывающий отбор был обнаружен у чер-
нобрюхих астрильдов (Pyrenestes ostrinus), которые обитают в  Западной 
Африке. Птенцы с  маленькими клювами ели мягкие, небольшие семена, 
а птенцы с  крупными клювами ели большие, твердые семена.

Если распределение в  одном из направлений становится асимметричным, 
это свидетельствует о  направленном отборе, который происходит, когда 
популяция находит обстоятельства на одном конце распределения более 
привлекательными, чем на другом.

МНЕ 
КАЖЕТСЯ, ВЫ 

НАХОДИТЕ ЭТО 
СМЕШНЫМ?
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Пяденица березовая
Один из наиболее известных примеров направленного отбора 
встречается у березовых пядениц (Biston betularia), которые обитали 
в огромном количестве в предындустриальной викторианской Англии. Хотя 
угольно-черный мутант был обнаружен в  1849  году, они все равно редко 
встречались уже в  то время.

В высокоин-В высокоин-
дустриальных викто-дустриальных викто-

рианских городах, таких как рианских городах, таких как 
Манчестер и Лидс, загрязнение Манчестер и Лидс, загрязнение 
воздуха было очень серьезным, воздуха было очень серьезным, 

и токсичные газы вместе и токсичные газы вместе 
с сажей сделали дере-с сажей сделали дере-

вья черными. вья черными. 

Черная пя-Черная пя-
деница была прак-деница была прак-
тически невидимой тически невидимой 

на почерневших стволах на почерневших стволах 
деревьев и имела более деревьев и имела более 
высокие шансы на выжи-высокие шансы на выжи-

вание, чем березовая вание, чем березовая 
пяденица, которую пяденица, которую 

легко видели легко видели 
птицы.птицы.

(СМ. С. 127)(СМ. С. 127)

В течение века популяция угольно-черных пядениц возросла на 90% на 
индустриальном Севере. В то время как исконные березовые пяденицы, 
имеющие до индустриализации нормальное распределение, сразу после 
загрязнения среды их обитания изменили свое распределение: кривая 
нормального распределения сместилась в правую часть и стала асимме-
тричной.
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Открытие Пир-Открытие Пир-
соном этого семейства кривых соном этого семейства кривых 

сделало многое для того, чтобы раз-сделало многое для того, чтобы раз-
венчать почти религиозное убеждение венчать почти религиозное убеждение 

в том, что нормальное распределение яв-в том, что нормальное распределение яв-
ляется математической моделью измен-ляется математической моделью измен-

чивости биологических, физических чивости биологических, физических 
и социальных явлений.и социальных явлений.

Наиболее важные кри-Наиболее важные кри-
вые, которые остаются основой вые, которые остаются основой 

теоретической статистики, теоретической статистики, 
включают в себя:включают в себя:

Пирсоновское семейство кривых

ГАММА-
КРИВАЯ

T-РАСПРЕДЕЛЕНИЕT-РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

III тип: гамма-кривая, которую он исполь-
зовал в попытке найти точное распре-
деление хи-квадрат (мы рассмотрим это 
распределение позднее). IV тип: семейство 
асимметрических кривых (созданных для 
данных Велдона). V тип: кривая нормального 
распределения. VII тип: ныне известная как 
распределение Стьюдента для получения 
t-статистик в тестах на проверку гипотез (тема 
будет затронута позднее).

Черчилль Эйзенхарт (Eisenhart) 
(1913–1994)

Используя метод моментов, Пирсон также создал целый ряд теоретических 
кривых с различной градуировкой, которые затем могли быть наложены 
на эмпирическую кривую для определения того, какая кривая подходит 
наилучшим образом. Эти 
кривые относятся к «Пир-
соновскому семейству кри-
вых».

,

,

,

,

,
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Как 
интерпретировать 

данные?

Статистика начала исследовать основ-
ные закономерности и типы измен-
чивости и любые ярко выраженные 
отклонения от этих закономерностей.

Статистические 
измерения изменчивости (вариации)
Измерение изменчивости (или вари-
ации) —  это ключевой элемент мате-
матической статистики и вместе с тем 
поворотный момент в ее развитии. 
Гальтон придумал первый способ измерения в  1875  году, 
когда ввел понятие «полуинтерквартильный размах» (по-
лурасстояние между квартилями). Он выражался так: 

– – – –

,

,

Первый квартиль  Второй квартиль  Третий квартиль  Четвертый квартиль

Полуинтерквартильный размах
Подобно Гальтоновой медиане, этот метод был легким 
и  быстрым в  использовании. На полуинтерквартильный 
размах не влияли выпадающие значения.

выпадающее 
значение

Здесь полуинтерквартильный

где Q, квартиль —  это точка на кривой распределения.

1 2

1 2 3

3 4

3 1

� 	 � � � � �
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выпадающее 
значение

Интерквартильный размах
Это более широко используемый метод, который измеряет 
разброс 50% середины (или медиану) организованного на-
бора данных. В  следующем примере:

интерквартильный размах = Q3– Q1 или 8–4=4. Следователь-
но, медиана (Q2) равняется 6, и разброс происходит в ради-
усе 4. Эта техника оставалась легким и быстрым способом 
ручного подсчета приблизительной оценки значений измен-
чивости вплоть до появления статистического программного 
обеспечения для ПК в конце 1970-х годов.

Подобно полуинтерквартильному размаху, на интерквартиль-
ный размах не оказывают влияние выпадающие значения.

Интерквартильный размах = Q3– Q1 или 17–6=11. Вокруг ме-
дианы, которая равняется 12, происходит разброс в  ради-
усе 11.

1 2 3

1 2 3
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РАЗМАХ
В 1892  году в своих первых лекциях по стати-
стике в Грешем-колледже Пирсон ввел понятие 
размаха, которое является простейшим спосо-
бом измерить изменчивость. Размах измеряет 
расстояние между наибольшим и наименьшим 
значениями из определенного набора данных 
наблюдений и дает представление о разбросе 

данных.

Преимущество размаха состоит в  его 
простоте, однако это наименее 
надежный способ изме-
рить изменчивость, так 
как он не использу-
ет всех имеющихся 
данных и подвержен 
влиянию выпадающих 
значений.

Результат —  24 градуса — это  необъективная и нена-
дежная численная оценка всего диапазона температур 
недели ноября. Нетипично высокая для такого сезона 
температура в 26 градусов является аномалией (или, 
возможно, одним из фактов глобального потепления).

В данном примере — В данном примере — 
4, 7, 12, 25, 34 — размах 4, 7, 12, 25, 34 — размах 

будет равен 34-4=30будет равен 34-4=30
Размах часто Размах часто 

используется при изло-используется при изло-
жении данных для обычных жении данных для обычных 
граждан, например размах граждан, например размах 

зарплат, возрастов зарплат, возрастов 
и температур.и температур.

В данном при-В данном при-
мере речь идет о тем-мере речь идет о тем-

пературах по Цельсию одной пературах по Цельсию одной 
недели ноября: недели ноября: 

2, 6, 8, 12, 10, 12, 26.2, 6, 8, 12, 10, 12, 26.
Размах равен 26-2=24 Размах равен 26-2=24 

градусам.градусам.
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Используя метод Используя метод 
моментов, я продемон-моментов, я продемон-

стрировал своим студентам, стрировал своим студентам, 
как вычислить среднеквадра-как вычислить среднеквадра-

тическое отклонение тическое отклонение 
и ковариацию.и ковариацию.

Среднеквадра-Среднеквадра-
тическое отклонение тическое отклонение 

(сигма малая, (сигма малая, �) соответ-) соответ-
ствует «моменту инерции»*, ствует «моменту инерции»*, 

а ковариация (сигма за-а ковариация (сигма за-
главная xy) соответствует главная xy) соответствует 

«произведению момен-«произведению момен-
тов динамики»**.тов динамики»**.

СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИЕ ОТКЛОНЕНИЯСРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИЕ ОТКЛОНЕНИЯ СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИЕ ОТКЛОНЕНИЯСРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИЕ ОТКЛОНЕНИЯСРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕСРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕ

*  Момент инерции —  это важный элемент механики. Это геометрическое 
свойство стержня, и он измеряет способность стержня сопротивляться сгибанию 
и деформации. — Прим. науч. ред.

**  Момент динамики связан с действием силы, направленной на движение 
объектов. — Прим. науч. ред.

Среднеквадратическое отклонение
Пирсон ввел понятие среднеквадратического отклонения в своей лек-
ции в Грешем-колледже 31 января 1893  года, обозначая его сперва как 
«среднеквадратическое расхождение» (Standard divergence). Джон Венн ис-
пользовал термин «расхождение» за несколько лет до этого, когда говорил 
об отклонении. Среднеквадратическое отклонение есть мера изменчиво-
сти. Оно показывает, как, широко или узко, разбросаны значения в наборе 
данных, а также показывает, как сильно отдельные значения отличаются от 
среднего (т. е. среднеарифметического).

Ковариация измеряет, как сильно две случайные величины соотносятся 
друг с другом. Если две величины движутся в одном направлении, то ко-
вариация считается положительной. Если две величины движутся в разных 
направлениях, ковариация считается отрицательной. Если у двух величин 
относительно друг друга нет определенного направления, тогда ковариация 
равняется нулю.
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Используя среднеквадратическое отклонение, Пирсон добился того, что 
смог измерить все точки изменчивости на кривой распределения — вместо 
двух или трех точек, которые сумел измерить Гальтон с помощью квартиль-
ного размаха.

Таким образом, среднеква-
дратическое отклонение 
равняется квадратному кор-
ню из средних отклонений, 
возведенных в квадрат.

Этот способ, Этот способ, 
вне всяких сомнений, вне всяких сомнений, 

остается одним из наибо-остается одним из наибо-
лее используемых стати-лее используемых стати-
стических инструментов стических инструментов 
для измерения измен-для измерения измен-

чивости.чивости.

Среднеквадра-Среднеквадра-
тическое отклонение по-тическое отклонение по-

казывает отклонение от сред-казывает отклонение от сред-
неарифметического значения неарифметического значения 

и частоту появления тако-и частоту появления тако-
го отклонения.го отклонения.

или:

(сумма исходных значений из набора данных –  
среднеарифметическое из этих данных наблюдений)2

число наблюдений

Среднеквадратическое 
отклонение
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Вместо 
того чтобы про-того чтобы про-
сто суммировать сто суммировать 

значения для поиска значения для поиска 
среднеарифметическо-среднеарифметическо-

го, мы проделываем го, мы проделываем 
следующие дей-

ствия. 1)  Вычитаем среднеарифметическое из ис-
ходных данных (Х), что дает нам значения 
«отклонения» (обозначается  строчной х).

2)  Чтобы исключить отрицательные значения, 
возводим в квадрат полученные значения.

3)  Суммируем значения отклонения, возве-
денные в квадрат, и делим на число на-
блюдений, чтобы вычислить среднеквадра-
тическое отклонение.

Это значит, что средняя величина отклонения в  указанном наборе данных 
на 2,82 единицы отстоит (находится в радиусе) от среднеарифметического 
значения 8 и что, следовательно, изменчивость в нашей выборке не так 
велика.

Значение 
отклонения

Значение отклонения 
в квадрате

Формула отклонения:

– =Исходные 
данные

Средне-
арифмети-

ческое
Формула:

,
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Большое среднеквадратическое отклонение (относительно значения средне-
арифметического) показывает, что частотное распределение имеет большой 
разброс по значениям относительно среднеарифметического, в то время как 
малое среднеквадратическое отклонение показывает, что бо льшая часть значе-
ний сгруппирована рядом со среднеарифметическим, с небольшими отличиями 
в наблюдениях друг от друга. Несмотря на то, что среднеквадратическое откло-
нение показывает, насколько величины отличаются от среднеарифметического, 
по нему нельзя сказать о том, насколько величины целой группы значений от-
личаются друг от друга в более частной группе значений.

Если среднеквадратическое отклонение является практическим инструмен-
том измерения изменчивости, то дисперсия используется в теоретических 
работах, в особенности в дисперсионном анализе (см. с. 168–170).

МАЛОЕ СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОЕ ОТКЛОНЕНИЕМАЛОЕ СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОЕ ОТКЛОНЕНИЕ

СРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕСРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕ

БОЛЬШОЕ СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОЕ ОТКЛОНЕНИЕБОЛЬШОЕ СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОЕ ОТКЛОНЕНИЕ

СРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕСРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕ

Среднеква-Среднеква-
дратическое откло-дратическое откло-

нение выражается в тех нение выражается в тех 
же единицах измерения, же единицах измерения, 

что и исходные что и исходные 
данные.данные.

...то сред-...то сред-
неквадратическое неквадратическое 

отклонение будет выра-отклонение будет выра-
жено в метрах или сан-жено в метрах или сан-

тиметрах соответ-тиметрах соответ-
ственно.ственно.

Это зна-Это зна-
чит, что если чит, что если 

что-то измерено что-то измерено 
в метрах или сан-в метрах или сан-

тиметрах...тиметрах...
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ДИСПЕРСИЯ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ
ДИСПЕРСИЯ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ

ДИСПЕРСИЯ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ
ДИСПЕРСИЯ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ

ДИС
ПЕР

СИЯ
 СЛ

УЧА
ЙНО

Й В
ЕЛИ

ЧИН
Ы

ДИС
ПЕР

СИЯ
 СЛ

УЧА
ЙНО

Й В
ЕЛИ

ЧИН
Ы

*  Ожидаемые значения (expected values), или в узком 
смысле математическое ожидание  —  это среднее зна-
чение случайной величины, которое появляется (ожидается) 
в процессе испытаний, повторенном много раз, и при на-
личии идентичных шансов осуществления соответствующих 
исходов (реализации случайной величины).

Дисперсия также измеряет измен-
чивость, однако она используется 
для случайных величин и обозна-
чает степень разброса значений 
относительно ожидаемых (а не 
фактических) значений*.

Используя пример, рассмотренный для среднеквадратиче-
ского отклонения:

Дисперсия случайной величины =
(сумма исходных значений из набора данных –  среднеарифметическое из наблюдений)2

число наблюдений

или

.

Формула отклонения для дисперсии случайной величины:
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Так как среднеквадратическое отклонение не отражает диапазона изменчи-
вости (range of variation) внутри этой группы, то как Пирсон смог определить, 
насколько изменяются значения внутри группы, и как он смог провести сравне-
ния с другими группами, в которых получаются иные значения среднеарифме-
тического?

Для этого требуется другой статистический метод.

Гальтон справился с этой трудностью, соединив среднее телосложение женщин 
с эквивалентным ему средним телосложением мужчин, а затем сравнив 
выравненные (сопоставимые) отклонения у мужчин и у женщин. Выравнять или 
«преобразовать» средний рост женщин в средний рост мужчин ему удалось, 
умножив женский рост на константу, равную 1,08.

Эта была та Эта была та 
трудность, с которой трудность, с которой 
я столкнулся в 1886 я столкнулся в 1886 
году, когда измерял году, когда измерял 
рост мужчин и жен-рост мужчин и жен-

щин.

Мне хотелось Мне хотелось 
узнать, кто, мужчины узнать, кто, мужчины 

или женщины (т. е. ка-или женщины (т. е. ка-
кой пол), больше отли-кой пол), больше отли-

чаются друг от друга чаются друг от друга 
по росту.по росту.

НЕВИДИМАЯ, 
«УВЕЛИЧИВА-
ЮЩАЯ РОСТ» 
ПРОКЛАДКА

� 	 � � � � �
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Вариационный коэффициент
Пирсон думал, что наилучшим способом сравнивать отклонения в росте жен-
щин и мужчин был следующий: нужно варьировать отклонения в одинаковой 
пропорции. Использование одного только метода среднеквадратического от-
клонения, который позволял измерять сантиметры или дюймы, скорее всего 
показало бы, что мужчины в среднем выше, так как имеют большее средне-
арифметическое значение роста. Однако метод не отвечает на такой вопрос:

Пирсон придумал вариационный коэффициент для ответа на заданный во-
прос. Это было важно для Пирсона еще и потому, что он пытался определить, 
насколько изменчивым было поведение креветок и крабов, с которыми рабо-
тал Велдон.

В какой из групп, В какой из групп, 
у мужчин или у женщин, наблюдает-у мужчин или у женщин, наблюдает-

ся бóльшая изменчивость?ся бóльшая изменчивость?

Я хотел узнать, Я хотел узнать, 
до какой степени изменчивость до какой степени изменчивость 
внутри одной группы фиксирует внутри одной группы фиксирует 
различие между двумя различ- различие между двумя различ- 

ными видами...ными видами...

...или она ...или она 
просто отражает просто отражает 

диапазон изменчиво-диапазон изменчиво-
сти внутри опреде-сти внутри опреде-

ленной группы.ленной группы.

� � � � � �

КРИВАЯ ВЕЛДОНА 
С ДВУМЯ МАКСИМУМАМИС ДВУМЯ МАКСИМУМАМИ

РАЗБИЕНИЕ ДВУХ КРИВЫХ НОРМАЛЬНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ, ПРОИЗВЕДЕННОЕ ВЕЛДОНОМ
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Пирсон пришел к своему новому 
методу, выражая среднеквадратиче-
ское отклонение как процент от средне-

арифметического значения. Вариационный 
коэффициент —  это относительная мера из-

менчивости, в то время как среднеквадратическое 
отклонение —  это абсолютная мера изменчивости. 
Как подчеркивал Пирсон, следует помнить, что отно-
сительный размер влияет не только на среднеариф-

метическое, но также и на отклонение 
                                от среднеарифметического.

ВАРИАЦИОННЫЙ КОЭФФИЦИЕНТВАРИАЦИОННЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ
СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОЕ ОТКЛОНЕНИЕСРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОЕ ОТКЛОНЕНИЕ

СРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕСРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕ

� � � �
� �

Благодаря Благодаря 
моему новому ме-моему новому ме-

тоду группы, в которых тоду группы, в которых 
наблюдаются бóльший наблюдаются бóльший 

масштаб изменчивости, мог-масштаб изменчивости, мог-
ли теперь быть измерены ли теперь быть измерены 

внутри каждой из ис-внутри каждой из ис-
комых групп по от-комых групп по от-

дельности.дельности.
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Используя обыч-Используя обыч-
ное среднеквадрати-ное среднеквадрати-

ческое отклонение, можно ческое отклонение, можно 
увидеть, что в данных по увидеть, что в данных по 

Фаренгейту изменчи -Фаренгейту изменчи -
вость больше, вость больше, 

так как исполь-так как исполь-
зу е мые числа зу е мые числа 

больше.больше.

Однако Однако 
только исполь-только исполь-

зование вариацион-зование вариацион-
ного коэффициента ного коэффициента 

показало бы, где показало бы, где 
изменчивость боль-изменчивость боль-

ше на самом ше на самом 
деле.деле.

Сравнивая изменчивость величин
Вариационный коэффициент не имеет единиц измерения, поэтому его можно 
использовать при сравнении изменчивости разных величин с разными едини-
цами измерения. Следовательно, сравнения могут быть проведены для граду-
сов Цельсия в Лондоне и Фаренгейта в Нью-Йорке за одну неделю, для того 
чтобы определить, где изменчивость температур больше.

Лондон Нью-Йорк

Понедельник
Вторник
Среда
Четверг
Пятница
Суббота
Воскресенье

Градусы Цельсия Градусы Фаренгейта
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Практическое применение
Этот метод продолжает широко использоваться в производстве, маркетин-
ге и  экономической науке. Производители шерсти применяют вариацион-
ный коэффициент для вычисления изменчивости в распределении диаме-
тра волокна и  неоднородности пряжи.

Например, эта информация позволяет производителям создавать различную 
по качеству шерсть, в зависимости от требований рынка.

Полученные Полученные 
значения измеряют значения измеряют 

стандарты однородности стандарты однородности 
диаметра волокна (неудовлет-диаметра волокна (неудовлет-

ворительные, удовлетвори-ворительные, удовлетвори-
тельные или высокого тельные или высокого 

качества)...качества)...

...которые явля-...которые явля-
ются наиболее важным ются наиболее важным 
фактором при описании фактором при описании 

критических уровней приемле-критических уровней приемле-
мости качества и физических мости качества и физических 

характеристик изготовлен-характеристик изготовлен-
ной ткани.ной ткани.
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...с помощью ...с помощью 
таких инструментов, таких инструментов, 

как рулетка, сантиметр, как рулетка, сантиметр, 
линейка, часы, термометр линейка, часы, термометр 

и манометр соответ-и манометр соответ-
ственно.ственно.

Шкалы измерения Пирсона
Различение шкал измерения было очень важно в развитии как методов 
корреляции Пирсона, так и других статистических тестов. Когда Гальтон, 
Велдон и Пирсон первыми начали анализировать статистические данные, 
практически все они были непрерывными. К  1899  году Пирсон начал работу 
над статистическими коэффициентами для измерения соотношений между 
«прерывными», или дискретными, величинами.

Эти величины выражены в таких единицах измерения, которые могут быть 
представлены в конечных единицах, таких как дюймы, сантиметры, секун-
ды, минуты и  градусы.

Непрерывные Непрерывные 
величины, такие как дли-величины, такие как дли-
на, высота, ширина, время, на, высота, ширина, время, 

температура и артериальное температура и артериальное 
давление, могут быть давление, могут быть 

измерены...измерены...
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Номинальные 
и порядковые величины
Пирсон впервые столкнулся с величинами, с которыми нельзя было рабо-
тать как с непрерывными, когда он начал изучать наследование цвета глаз 
у людей и окрас шерсти у лошадей и собак. В этих исследованиях един-
ственная доступная форма классификации величины —  эта та, которая 
включала «подсчет», а не «измерение»: цвет глаз не может быть измерен 
тем же способом, что и телосложение, вес или время.

Пирсон назвал такие величины, как цвет глаз, номинальными.

Номинальные величины включают почти все демографические величины, 
такие как вероисповедание, политические убеждения и социально-экономи-
ческий статус.

Те, которые Те, которые 
отсортированы по порядку отсортированы по порядку 

(например, от темных к светлым (например, от темных к светлым 
цветам), я называю порядко-цветам), я называю порядко-

выми величинами.выми величинами.

Вы просто назы-Вы просто назы-
ваете «имена» величин ваете «имена» величин 

(т. е. карие, голубые, (т. е. карие, голубые, 
зеленые).зеленые).
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Порядковые величины вначале сортируются, а затем именуются. Шкала 
Мооса (Mohs) [минералогическая шкала твердости], придуманная немецким 
минерологом Фридрихом Моосом в  1822 [на самом деле в 1811]  году, явля-
ется примером порядковой шкалы.

Твердость Минерал
Абсолютная твердость

1
Тальк

1

2
Гипс

3

3
Известковый шпат

9

4
Флюорит

21

5
Апатит

48

6
Ортоклаз

72

7
Кварц

100

8
Топаз

200

9
Корунд

400

10
Алмаз

1500

Для того чтобы 
статистические ре-
зультаты были дей-

ствительными и имели 
значение, необходимо 
использовать правиль-

ные статистические методы 
в зависимости от типа изуча-

емых данных.

Она состоит из Она состоит из 
десяти минералов, от самого десяти минералов, от самого 

твердого (алмаз) до самого мягко-твердого (алмаз) до самого мягко-
го (тальк), и измеряет твердость го (тальк), и измеряет твердость 

минералов или устойчивость минералов или устойчивость 
к царапанию.к царапанию.

Она не Она не 
говорит об одина-говорит об одина-

ковой разнице в твер-ковой разнице в твер-
дости, так как алмаз не дости, так как алмаз не 

тверже талька в 100 тверже талька в 100 
раз, он просто самый раз, он просто самый 

твердый из всех твердый из всех 
минералов.минералов.
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Соотношение и интервал
Американский психолог Стенли Смит Стивенс (Stevens) (1906–1973) про-
извел более глубокое подразделение внутри «непрерывных величин» 
в  1947  году, когда ввел понятие интервальной шкалы и шкалы отношений 
(ratio scales) (большая часть непрерывных величин Пирсона относилась к 
шкале отношений). Стивенс предложил следующее.

1. Шкала отношений
Она отличается от интервальной шкалы (см. следующую страницу) в двух 
пунктах: а) абсолютный нуль обозначает отсутствие свойства измеряемой 
величины (т. е. высоты, веса и артериального давления) и б) шкала отно-
шений аддитивна.

Следовательно, Следовательно, 
можно сказать, что кто-можно сказать, что кто-
то «дважды выше» или то «дважды выше» или 

«трижды длиннее».«трижды длиннее».

Так как Так как 
метрические и метрические и 

стандартные инстру-стандартные инстру-
менты измеряют абсо-менты измеряют абсо-

лютные величины, разница лютные величины, разница 
между тремя футами и ше-между тремя футами и ше-

стью аналогична метри-стью аналогична метри-
ческой разнице между ческой разнице между 

0,91 метра и 1,82 0,91 метра и 1,82 
метра.метра.

Оба в два Оба в два 
раза длиннее.раза длиннее.

�.�.�
��
�
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2. Интервальная шкала
Нулевая точка произвольна и не отражает отсутствие 

определяемого объекта (например, 0 градусов 
Цельсия и 0 градусов Фаренгейта).

Следовательно, Следовательно, 
нельзя сказать, что стало нельзя сказать, что стало 

«в два раза теплее», когда «в два раза теплее», когда 
температура поднялась с 10 температура поднялась с 10 

градусов до 20.градусов до 20.

Так как температура — Так как температура — 
это относительная мера, это относительная мера, 

и различные шкалы выбираются и различные шкалы выбираются 
произвольно, то их нельзя произвольно, то их нельзя 

сравнивать.сравнивать.

Переход от Цельсия Переход от Цельсия 
к Фаренгейту покажет в нашем слу-к Фаренгейту покажет в нашем слу-

чае увеличение температуры с 50 градусов чае увеличение температуры с 50 градусов 
по Фаренгейту до 68 градусов. по Фаренгейту до 68 градусов. 

Немного теплее, но все-таки Немного теплее, но все-таки 
не в два раза.не в два раза.
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Пирсон изобрел методы для всех типов переменных.

Ко

Корреляция 
является одним 

из наиболее широко 
используемых статистиче-

ских методов, обозначающих 
степень, до которой две величины 

идут вместе (например, высота и вес). 
Наиболее частый тип корреляции измеряет ли-

нейные отношения между двумя величинами и обо-
значает, как близко они идут друг с  другом относительно 

прямой линии.

Ко
рр
ел
яц
ия

Однако не каждую пару характеристик или величин можно соотнести, ис-
пользуя статистическую корреляцию. Различные способы корреляции исполь-
зуются в биологических, медицинских, поведенческих, социальных и есте-
ственных науках, так же как и в производстве, торговле, экономической науке 
и образовании.

Различные типы корреляции используются для различных типов величин, 
в зависимости от шкалы измерения.

А данные можно отсортировать по рангу и применять к ним такие категории, А данные можно отсортировать по рангу и применять к ним такие категории, 
как бинарность (0, 1) или дихотомию (два взаимно исключающих значения), как бинарность (0, 1) или дихотомию (два взаимно исключающих значения), 

которые потребуют использования весьма определенных методов корреляции.которые потребуют использования весьма определенных методов корреляции.

Величины могут быть Величины могут быть 
номинальными, порядковыми, ин-номинальными, порядковыми, ин-

тервальными или относитель-тервальными или относитель-
ными (ratio).ными (ratio).
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Организмы суще-Организмы суще-
ствуют как скоординирован-ствуют как скоординирован-

ное целое, следовательно, кор-ное целое, следовательно, кор-
реляция частей может быть исполь-реляция частей может быть исполь-
зована для восстановления облика зована для восстановления облика 

животного по одной его части, животного по одной его части, 
например по зубу, когтю например по зубу, когтю 

или бедру.или бедру.

Раннее использование корреляции
Термин «корреляция» был уже в ходу целый век, прежде чем был найден 
способ измерить ее. Первым, кто использовал этот термин, был биолог граф 
де Бюффон (Вuffon) (1707–1788), а затем понятие о корреляции было развито 
палеонтологом Жоржем Леопольдом Кювье (Cuvier) (1769–1832), который 
писал о «корреляции частей» в 1801 году.

� �  !
: � � � �
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Чарлз Дарвин считал идею Кювье о корреляции частей важной и полезной 
и говорил о функциональных корреляциях, когда, например, размер одного 
органа является функцией другого органа. Дарвин также говорил о корреля-
ции развития, которая появляется на ранних стадиях роста и влияет на раз-
витие организма.

Сегодня био-Сегодня био-
логи-эволюционисты логи-эволюционисты 

используют используют экологические экологические 
корреляциикорреляции, такие как взаимо-, такие как взаимо-

связь между копытами связь между копытами 
и зубами и зубами 

у лошадей.у лошадей.

Редукция паль-Редукция паль-
цев у лошадей с пяти до цев у лошадей с пяти до 

одного позволяет им бегать одного позволяет им бегать 
быстрее, в то время как зубы у быстрее, в то время как зубы у 
них становятся длиннее из-за них становятся длиннее из-за 
изменения привычек питания — изменения привычек питания — 

от ощипывания от ощипывания 
к обгрызанию.к обгрызанию.

ДЖЕФФРИ 
АИНСВОРТ 
ХАРРИСОН

(HARRISON)
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Причинность 
и ложная корреляция
Фрэнсис Гальтон был первым человеком, который придумал способ измере-
ния корреляции. Он создал график для поиска взаимосвязи между мамой 
и дочкой душистого горошка.

До того как Гальтон придумал идею корреляции, причинность была основ-
ным способом, которым объяснялись два связанных между собой события, 
в особенности в естественных науках.

До встречи с Гальтоном Пирсон был убежден, что формально математика 
может быть применима только к явлениям природы; эти последние опреде-
лялись бы тогда причинностью. Однако идеи Гальтона о корреляции заме-
нили Пирсону причинность, в особенности это касалось биологических наук. 
Он стал противником причинно-следственных связей, считал, что Вселенная 
управляется не законами причинно-следственной связи в своей узкой фор-
ме, а больше изменчивостью, которой отводилась крупная роль в объясне-
нии явлений.

Я открыл, что Я открыл, что 
даже если две вещи воз-даже если две вещи воз-

никают вместе, это никают вместе, это 
не означает, что одна не означает, что одна 
является причинойявляется причиной 

другой.другой.

Вместо этого воз-Вместо этого воз-
можна взаимосвязь между дву-можна взаимосвязь между дву-

мя величинами.мя величинами.
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Пирсон предупреждал своих студентов, что корреляцию не следует понимать 
как признак причинности. Хотя он и осознавал, что «для тех, кто настаивает 
на сведе нии всех корреляций к действию лишь причин и следствий, тот факт, 
что корреляция может быть установлена и между двумя не имеющими связи 
явлениями, такое положение дел может оказаться шоком». Более того, на-
правление причинности неизвестно: X вызывает Y или Y вызывает X?

Следовательно, математически идеальная корреляция не означает причин-
ности: она просто значит, что две величины очень сильно коррелируют друг 
с другом. Такой результат может получаться и в случае ложной иллюзорной 
(или кажущейся) корреляции из-за влияния третьей величины, называемой 
скрытой величиной. Если квалификация студентов университетов сильно 
коррелирует с их последующими доходами (чем лучше знания, тем выше 
зарплата), эта корреляция может возникать вследствие третьей (скрытой, или 
неявной) величины, например, способности усердно трудиться.

Не все корреля-Не все корреля-
ции являются подлинными. ции являются подлинными. 

Возможно найти математически Возможно найти математически 
идеальную корреляцию, которая идеальную корреляцию, которая 

будет абсолютна бес-будет абсолютна бес-
смысленна.смысленна.

Я называю Я называю 
это это ложной ложной 

корреляциейкорреляцией.

� � �
� �

�
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Я могу потенци-Я могу потенци-
ально открыть причин-ально открыть причин-

но-следственные связи но-следственные связи 
между величинами.между величинами.

Пат-анализ и причинность
Биолог-эволюционист Сьюалл Райт (Wright) расширил идеи Пирсона о кор-
реляции в области причины и следствия, изобразив на рисунке логические 
и методологические взаимосвязи между корреляцией и причинностью.

Используя пирсоновскую множественную регрессию (см. с. 134–138), в  1918 году 
Райт придумал статистическую методологию, которую он назвал 
пат-анализом.

Он означает, Он означает, 
что я могу применять что я могу применять 

математические и социоло-математические и социоло-
гические научные модели для гические научные модели для 

интерпретации корреляции интерпретации корреляции 
в сложных причинных систе-в сложных причинных систе-

мах, используя неэмпи-мах, используя неэмпи-
рические данные.рические данные.

� � : 	 � � 

� 	 � �

119



Однако корреляцию невозможно перевести в проценты. Следовательно, 
умеренная корреляция 0,55 или высокая 0,80 не соответствует 55% или 80%, 
как ошибочно полагают некоторые люди.

Корреляционные диаграммы, 
или диаграммы рассеяния
Корреляция часто изображается графически в виде так называемых корре-
ляционных диаграмм для того, чтобы увидеть ее форму. Если две величины 
дают узкий эллипс, который напоминает прямую линию, это будет означать 
высокую корреляцию. Обычный эллипс говорит о средней корреляции, а круг 
обозначает отсутствие корреляции. С помощью такого способа измеряется 
сила (высокая, средняя или низкая) взаимосвязи.

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ 
ДИАГРАММА

СИЛА 
КОРРЕЛЯЦИИ

ОТРАЖАЕТ 
ИДЕАЛЬНУЮ 

ПОЛОЖИ-
ТЕЛЬНУЮ 

КОРРЕЛЯЦИЮ

УМЕРЕННАЯ 
ПОЛОЖИ-
ТЕЛЬНАЯ 

КОРРЕЛЯЦИЯ

ВЫСОКАЯ 
ПОЛОЖИ-
ТЕЛЬНАЯ 

КОРРЕЛЯЦИЯ

ОТСУТСТВИЕ 
КОРРЕЛЯЦИИ

, ,

,,
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Велдон и отрицательная 
корреляция
Числовой индекс, который дает корреляция, также показывает направление 
взаимосвязи. Две величины могут или расти, или убывать одновременно 
(например, рост и масса тела здоровых детей увеличиваются), или же одна 
величина растет, а вторая убывает (например, чем быстрее едешь на маши-
не, тем скорее прибываешь в пункт назначения, т. е. скорость растет, время 
убывает). Первый процесс дает положительную, или прямую, корреляцию, 
а второй дает отрицательную, или обратную, корреляцию.


 .  � .  � .  
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В 1896 году я предло-В 1896 году я предло-
жил Пирсону идею отрица-жил Пирсону идею отрица-

тельной, или обратной, тельной, или обратной, 
корреляции.корреляции.

Следовательно, Следовательно, 
значения коэффициента корреля-значения коэффициента корреля-
ции варьируются в диапазоне от ции варьируются в диапазоне от 

-1,00 до 1,00, а не в диапазоне от -1,00 до 1,00, а не в диапазоне от 
0 до 1,00, как впервые предло-0 до 1,00, как впервые предло-

жил Гальтон.жил Гальтон.

КОРРЕЛЯЦИОННАЯ 
ДИАГРАММА

НАПРАВЛЕНИЕ 
КОРРЕЛЯЦИИ

ИДЕАЛЬНАЯ 
ОТРИЦАТЕЛЬ-
НАЯ КОРРЕЛЯ-

ЦИЯ

ВЫСОКАЯ ОТ-
РИЦАТЕЛЬНАЯ 
КОРРЕЛЯЦИЯ

Высокая

Величина 2

Низкая
Низкая

Величина 1

Высокая ,
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Взаимосвязи переменных, 
представленные разными кривыми
Несмотря на то, что численный индекс предоставляет информацию о степени 
линейной взаимосвязи, корреляционная диаграмма, или диаграмма рассея-
ния —  это полезный инструмент, потому что он способен показать взаимосвязь 
переменных посредством кривых. В 1905 году Пирсон ввел в оборот корреля-
ционное соотношение (correlation ratio) для измерения именно таких связей.

Возраст, соотнесенный с кривой роста в течение жизни, представляет собой 
довольно сложную кривую на графике, хотя кривая роста в детстве линейна. 
Дети продолжают расти до юности: они становятся выше, у них появляется 
волосяной покров, и сами они делаются более проворными, ловкими и гибки-
ми. Однако продолжительность жизни представляет собой уже кривую, а не 
прямую, так как некоторые из этих характеристик сокращается с возрастом: 
рост уменьшается, мужчины имеют склонность к облысению, в целом люди 
становятся менее ловкими и гибкими в процессе старения. 
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Гальтон и биологическая регрессия
До своих работ по корреляции Гальтон занимался регрессией.

В  1875  году Гальтон измерял диаметр и вес тысяч пар матерей и дочерей 
душистого горошка и обнаружил, что популяция потомства возвращается 
к родителям и следует закону нормального распределения. Если размер 
матери-горошка увеличивался, то размер дочери-горошка также будет 
увеличиваться, но потомство не будет таким большим или таким малень-
ким, как мать-горошек. Следовательно, оно «регрессирует», оно возвраща-
ется назад к размеру «горошка-прародителя».

ГАЛЬТОНОВА ЛИНИЯ РЕГРЕССИИ ДУШИСТОГО ГОРОШКА

ДИАМЕТР РОДИТЕЛЯ ГОРОШКА
В МИЛЛИМЕТРАХВ МИЛЛИМЕТРАХ
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НАСЛЕДСТВЕННОСТЬ РАЗМЕРА СЕМЯН ДУШИСТОГО ГОРОШКА
ЛЕКЦИЯ ГАЛЬТОНА В КОРОЛЕВСКОЙ АССОЦИАЦИИ В 1877 ГОДУ.ЛЕКЦИЯ ГАЛЬТОНА В КОРОЛЕВСКОЙ АССОЦИАЦИИ В 1877 ГОДУ.

Мне хо-Мне хо-
телось узнать, как телось узнать, как 

получается, что по-получается, что по-
следующие поколения следующие поколения 

так во многом по-так во многом по-
хожи...хожи...

...а также ...а также 
то, почему потомство то, почему потомство 

различается – некоторые различается – некоторые 
выше, а некоторые ниже выше, а некоторые ниже 

своих родителей.своих родителей.

� 	 � � � � �

СРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕ ПОТОМСТВАСРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОЕ ПОТОМСТВА
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Регрессия 
к среднему значению
Она обозначает тенденцию какой-либо характеристики популяции сдвигаться 
от крайних значений ближе к средним.

Гальтон интересовался корреляцией роста у отцов и сыновей, так как ее было 
легко измерить и она оставалась устойчивой на протяжении взрослой жизни.

Я понял, что Я понял, что 
корреляция была в двух корреляция была в двух 

направлениях и порождала направлениях и порождала 
две кривые регрессии: одна две кривые регрессии: одна 

от потомков к родителям от потомков к родителям 
и вторая от родителей и вторая от родителей 

к потомкам.к потомкам.

Однако результат Гальтона создал парадокс, который противоречил тому, что 
он понимал под односторонней регрессией. Гальтону пришлось объяснять, 
как рост потомков мог влиять на рост родителей.

ОТКЛОНЕНИЕ СРЕДНЕГО РОСТА ДЕТЕЙ ПО СРАВНЕНИЮ 
СО СРЕДНИМ РОСТОМ ИХ РОДИТЕЛЕЙ ОТНОСИТСЯ КАК 2 К 3

ДЕТИ
ДЕТИ

ДЕТИ
ДЕТИ

РОДИТЕЛИ

РОДИТЕЛИ

РОДИТЕЛИ

РОДИТЕЛИ

РО
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Ю
ЙМ

АХ

ОТ
КЛ

ОН
ЕН

ИЕ
 В

 Д
Ю

ЙМ
АХ

ЕСЛИ СРЕДНИЙ РОСТ 
РОДИТЕЛЕЙ ВЫШЕ 

СТАНДАРТНОГО, ТО СРЕДНИЙ 
РОСТ ИХ ДЕТЕЙ БУДЕТ ИМЕТЬ 

ТЕНДЕНЦИЮ К СНИЖЕНИЮ.

ЕСЛИ СРЕДНИЙ РОСТ РОДИТЕЛЕЙ 
НИЖЕ СТАНДАРТНОГО, 

ТО СРЕДНИЙ РОСТ ИХ ДЕТЕЙ ТО СРЕДНИЙ РОСТ ИХ ДЕТЕЙ 
БУДЕТ ИМЕТЬ ТЕНДЕНЦИИ 

К ПОВЫШЕНИЮ.
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Две кривые 
регрессии 
Гальтона

Пока Гальтон демонстриро-
вал существование корре-
ляции между отцами и сы-

новьями, две его кривые 
регрессии давали другую 
картину. Кривые на верх-
ней части графика (см. с. 
124) показывают, что если 

родители были выше сред-
него, то их дети будут ниже 

своих родителей:  показа-
тель среднего роста детей 
«регрессирует» к среднему 

значению. И наоборот, 
линии регрессии в нижней 

части графика показы-
вают, что если родители 

были ниже среднего, то их 
дети будут выше своих ро-
дителей, показатель сред-

него роста будет также 
«регрессировать» к сред-

нему значению.
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Рост отцов и детей используется для иллюстра-
ции отдельного случая регрессии к средне му 
значению.

Таблица А

Регрессия роста отца 
к росту сына

Отец = 185 см
Среднеарифметическое = 170 см
Сын = 179 см

Таблица Б

Регрессия роста сына 
к росту отца

Сын = 188 см
Среднеарифметическое = 175 см
Отец = 170 см

В первой таблице сред-
ний рост взят из выборки 
100 отцов и их сыно-
вей и равняется 170 см, 
а рост отца равняется 
185 см. Если происходит 
регрессия роста от отцов 
к сыновьям, то рост сына 
179 см. Рост отца выше 
среднего, однако сын 
ниже отца, следователь-
но, значение регрессирует 
к средне му значению.

Во второй таблице рост 
сына равняется 188 см, ре-
грессия роста отца ведет 
к отметке в 170 см. Здесь 
рост отца ниже среднего, 
однако его сын выше отца.
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Так как регрессия к среднему значению обозначает склонность 
характеристики популяции сдвигаться от крайних значений к средним, 
это укрепило мнение Гальтона о том, что распределение всегда будет 
нормальным. Он был убежден, что естественный отбор не мог создавать 
постоянные перемены в популяции, так как следующее поколение будет 
регрессировать к среднему значению вида.

Гальтон не учел тот факт, что последующее размножение и воспроизводство 
потомства после естественного отбора изменило форму распределения: 
кривая нормального распределения восстанавливается, но с другим средне-
арифметическим значением (см. с. 93).

Однако регрессия не влияет на измен-
чивость (или дисперсию) популяции: 
изменчивость не уменьшается вслед-
ствие явления регрессии.

СРЕДНИЕ ПОПУЛЯЦИИ 
СДВИГАЮТСЯ В ОДНОМ 

НАПРАВЛЕНИИ

ЗАЛИТАЯ КРИВАЯ = ОРИГИНАЛЬНАЯ КРИВАЯ ДО ОТБОРАЗАЛИТАЯ КРИВАЯ = ОРИГИНАЛЬНАЯ КРИВАЯ ДО ОТБОРА

ПУНКТИРНАЯ КРИВАЯ = НОВАЯ КРИВАЯ НОРМАЛЬНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ С ДРУГИМ СРЕДНИМ ЗНАЧЕНИЕМ, ПОЛУ-

ЧИВШИМСЯ ПОСЛЕ ОТБОРА.

Какие Какие 
регрессии!регрессии!

ЗЕФИРЗЕФИР
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Джордж Удни Юл и метод 
наименьших квадратов
В конце XIX века студент Пирсона Джордж Удни Юл (Yule) (1875–1951) ввел но-
вый подход к интерпретации корреляции и регрессии с концептуально новым 

использованием 
метода наимень-
ших квадратов, 
который является 
математическим 
инструментом для 
корректировки 
влияния ошибок 
при построении 
кривых регрессии 
по точкам.

Этот метод 
вычисляет 
наиболее 
приближен-
ную кривую 
для данных 
наблюдения, 
уменьшая 
сумму ква-
дратов вер-
тикальных 
отклонений 
от каждой 
точки данных 
к кривой ре-
грессии.
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Однако сегод-Однако сегод-
ня для многих прикладных ня для многих прикладных 

статистиков регрессия часто явля-статистиков регрессия часто явля-
ется исключительно способом опре-ется исключительно способом опре-

деления линейного прогноза...деления линейного прогноза...

двух двух 
непрерывных непрерывных 

величин величин 
с использованием с использованием 
метода наимень-метода наимень-

ших квадратов ших квадратов 
для производства для производства 

статистических статистических 
прогнозов.прогнозов.

Несмотря на то что метод наименьших квадратов может быть использован 
при анализе линий регрессии, бо льшая часть замешательств, связанных 
с регрессией к среднему значению, может быть приписана тем, кто забывает, 
что регрессия к среднему значению Гальтона состоит из двух кривых регрес-
сии, а не одной кривой, которую можно было бы использовать для предска-
зания будущих исходов (с помощью метода наименьших квадратов).

При использовании метода 
наименьших квадратов 

регрессивный анализ позволял 
статистикам оценить зависимость 
величины Y (зависимой величины 

или той, над которой производятся 
операции) от определенной 

величины X (независимой 
величины или той, которая 

изучается).
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Корреляция против регрессии
Несмотря на то что Гальтон хотел измерить корреляцию роста между отца-
ми и сыновьями, в 1896 году Пирсон открыл, что метод Гальтона для поиска 
«со-отношения» (со-relation), как он его назвал, измеряет угол наклона линии 
регрессии, который является коэффициентом регрессии.

УГОЛ НАКЛОНА = УГОЛ НАКЛОНА = 
АС/ВС

Гальтон строил линию с произвольным наклоном, а затем проверял, будет 
ли угол наклона равняться 1. Если значение равнялось 1, это означало, что 
предсказанный рост детей был аналогичным родительскому. Если значение 
было меньше 1, рост детей стремился к среднему значению и, как следствие, 
давал более умеренные значения роста.
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Дилемма Гальтона
Как так получалось, что, когда Гальтон пытался найти математическую фор-

мулу для корреляции, он всегда приходил к измерению регрессии?

Пирсон прояснил работу Гальтона.

Я показал, что ошибка Гальтона была Я показал, что ошибка Гальтона была 
в том, что он предполагал, что есть «оди-в том, что он предполагал, что есть «оди-
наковая колеблемость» между родителем наковая колеблемость» между родителем 

и потомком (т. е. что изменчивость, при-и потомком (т. е. что изменчивость, при-
веденная к некоему стандарту, должна веденная к некоему стандарту, должна 

давать одинаковые числовые значения).давать одинаковые числовые значения).

Пирсон смог измерить эту изменчивость отцов и сыновей по отдель-
ности, используя свой метод среднеквадратического отклонения. 

Затем он показал, что, если среднеквадратические отклонения ха-
рактеристики потомка и родителя имеют одинаковые числовые зна-
чения, из этого следует, что коэффициент регрессии и коэффициент 

корреляции также будут иметь одинаковые значения. Однако он 
подчеркивал, что коэффициент корреляции и коэффициент регрес-

сии практически всегда будут все-таки разными.

Итак, Гальтон объединял воедино понятия корреляции и регрессии 
в своей работе. Пирсон преодолел одностороннюю концепцию Галь-

тона о регрессии, таким образом освободив его анализ от узости 
человеческой наследственности, и превратил исследования 

Гальтона в абсолютно статистическую концепцию. Так как 
Пирсон показал, что формула Гальтона измеряла ре-

грессию, он сохранил гальтоновскую r для обозна-
чения коэффициента корреляции.



Пирсоновская корреляция 
произведения моментов
Создав системный метод моментов, Пирсон придумал строгую математиче-
скую формулу для корреляции. Он показал, что оптимальные значения угла 
наклона линии регрессии и коэффициент корреляции могут быть вычислены 
на основании произведения моментов, где x и y — это отклонения наблю-
даемых значений от своих арифметических средних, соответственно. Пирсон 
нашел наилучшую формулу, которую в 1896 году назвал коэффициентом кор-
реляции Пирсона (коэффициент корреляции произведения моментов):

ковариация

ковариация

дисперсия x

(стандартное отклонение x) × (стандартное отклонение y)

Ковариация Σ(xy) измеряет, как сильно отклонения двух случайных вели-
чин соотносятся друг с другом (см. с. 99).
Затем Пирсон определил, что коэффициент регрессии вычисляется по 
формуле:
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Р. Э. Фишер: независимые 
и зависимые переменные
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НЕЗАВИСИМЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕНЕЗАВИСИМЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ

ОС
Ь

ОСЬ

В 1925 году Рональд Эйлмер Фишер (Fisher) (1890–1962) 
реконструировал систему нотации Пирсона, введя 

Y=a+bX (обычное уравнение для прямой линии), и вклю-
чил такие термины, как «независимая» и «зависимая» 

переменные. Это было необходимым уточнением понятия 
регрессии, так как независимые переменные являются 

предикторами, предсказывающими переменными, а зави-
симые переменные являются критериями (определяющи-

ми переменными).

Затем Фишер создал уравнение линии регрессии (или 
линии прогноза): Y’=a+bX (где b — коэффициент ре-

грессии, а Y’, произносимый «игрек-штрих», обозначает 
линию регрессии).�. 

	.
 �

�>
��

...или 
предсказании того, предсказании того, 

потребуется ли более потребуется ли более 
тяжелым машинам больше тяжелым машинам больше 
топлива, где X — масса ма-топлива, где X — масса ма-

шины, а Y — расход то-шины, а Y — расход то-
плива (в галлонах плива (в галлонах 

на 1 км).на 1 км).

Следова-Следова-
тельно, регрессия тельно, регрессия 

может быть использо-может быть использо-
вана при прогнозировании, вана при прогнозировании, 

например доходов например доходов 
в зависимости от в зависимости от 

возраста...возраста...
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Обычная корреляция 
и множественная корреляция
Пирсон ввел понятие обычной корреляции, измеряя линейные взаимосвя-
зи между двумя непрерывными величинами, такими как взаимосвязь между 
ростом отца и ростом сына.

Когда я за-Когда я за-
интересовался изме-интересовался изме-

рением взаимосвязи между рением взаимосвязи между 
объектами объектами более чем двухболее чем двух по- по-

колений, мне потребовались колений, мне потребовались 
другие статистические другие статистические 

методы.методы.

В 1892 году В 1892 году 
мне уже приходи-мне уже приходи-

лось работать с корреля-лось работать с корреля-
циями трех величин, которые циями трех величин, которые 

я выразил через «функции я выразил через «функции 
Гальтона», названные Гальтона», названные 

так Велдоном так Велдоном 
в 1889 году.в 1889 году.

� 	
� �

� �
�

� � � � � � �  � � � � � �  � � ; � � � �
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Когда я Когда я 
предложил матема-предложил матема-

тическое решение работ тическое решение работ 
Гальтона, я придумал матема-Гальтона, я придумал матема-
тическую структуру для мно-тическую структуру для мно-

жественной корреляции, жественной корреляции, 
обозначенной R.обозначенной R.

…для измерения взаимосвязи трех и более 
непрерывных величин (т. е. между одной зави-
симой переменной и комбинированным набо-
ром двух и более независимых). Следовательно, 
множественная корреляция состоит из одновре-
менных вычислений коэффициентов корреляции 
нескольких величин.

Эта работа стала основой развития метода множественной регрессии. 
Подобно обычной регрессии, она включает в себя линейное прогнозирова-
ние, но вместо одной прогнозируемой переменной может быть использо-
ван набор переменных.

ПОТРЕБЛЕНИЕ ПИЩИ
КОЛИЧЕСТВО УПРАЖНЕНИЙ
ИНДЕКС МАССЫ ТЕЛАПЕРЕСЕЧЕНИЯ 

ТРЕХ ПЕРЕМЕННЫХ
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Для вычисления коэффициента 
множественной корреляции Пир-
сон использовал более сложные 
математические модели. Это 
сыграло ключевую роль в соз-
дании в конце XIX века такой 
академической дисциплины, 
как математическая стати-
стика. Пирсон изучал выс-
шую математику в Кем-
бридже у Джеймса 
Джозефа Сильвестра 
и у Артура Кейли 
(Cayley) (1821–1895). 
Они создали ма-
тричную алгебру 
на основе сво-
их открытий 
в теории ин-
вариантов 
в середине  
XIX века.

В матеме-В матеме-
тической статистике тической статистике 

после 1930-х годов пир-после 1930-х годов пир-
соновская математическая соновская математическая 

модель была вытеснена модель была вытеснена 
матричной матричной 
алгеброй.алгеброй.

Ма-Ма-
тричная ал-тричная ал-

гебра осталась гебра осталась 
центральной для центральной для 

многомерной многомерной 
статистики.статистики.

� � � � �

� � � � 
 � � � �

ПРИМЕР МАТРИЧНОЙ 
                       АЛГЕБРЫ

столбца строки
4 строки           3 столбца

Размерность матричного произведения

Матрица
Матрица
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Проблема обо-Проблема обо-
значена графиком в трех-значена графиком в трех-

мерном пространстве для задачи мерном пространстве для задачи 
множественной регрессии и графи-множественной регрессии и графи-

ком в двумерном пространстве ком в двумерном пространстве 
для обычной регрессии.для обычной регрессии.

Этот новый, более высокий уровень математики позволял статистикам 
найти сложные математические решения для статистических проблем 
в многомерном (или n-мерном) пространстве, в  котором двумерная мо-
дель является уже недостаточной.

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
МНОЖЕСТВЕННОЙ МНОЖЕСТВЕННОЙ 
РЕГРЕССИИ 
(НА ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ)(НА ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ)

ДВУМЕРНАЯ 
ЛИНИЯ 

РЕГРЕССИИ
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Статистический контроль
Ученые используют два типа контроля во время своих исследований:
экспериментальный и  статистический.

В  1895  году Пирсон предложил один из способов статистического контроля 
некоторых переменных, введя частную корреляцию, которая использу-
ется только вместе с множественной корреляцией, следовательно, вклю-
чает в  себя три и  более переменных.

Это корреляция между зависимой переменной и одной из независимых 
переменных. При этом исследователь убирает статистическое влияние всех 
прочих независимых переменных на эту искомую независимую переменную. 
Как следствие, исследователь может математически изолировать эту пере-
менную, тогда как экспериментально она вообще не может быть изолиро-
вана. Статистики относятся к таким случаям так, как если бы одной из пере-
менных просто не существовало (как мы увидим далее, частная корреляция 
связана с анализом ковариации Р. Э. Фишера).

Первый тип Первый тип 
состоит в действиях иссле-состоит в действиях иссле-

дователя, таких как внесение эле-дователя, таких как внесение эле-
мента случайности (рандомизация) мента случайности (рандомизация) 

и работа с исходными данными и работа с исходными данными 
(«манипулирование»)...(«манипулирование»)...

...в то время как ...в то время как 
статистический контроль, кото-статистический контроль, кото-

рый состоит в математических пре-рый состоит в математических пре-
образованиях, часто является первым образованиях, часто является первым 

шагом в направлении эксперимен-шагом в направлении эксперимен-
тального контроля.тального контроля.
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Например, Например, 
если диетологи если диетологи 

захотят узнать, какие захотят узнать, какие 
факторы влияют на сниже-факторы влияют на сниже-

ние веса, оценивая важность ние веса, оценивая важность 
физических упражнений, физических упражнений, 

потребление калорий потребление калорий 
и потребление и потребление 

жира...жира...

Однако если бы исследователи захотели рассмотреть изолированно лишь 
один эффект сокращения калорий, они могли бы использовать частную 
корреляцию для удаления влияния переменных потребления жира и упраж-
нений из полного набора независимых переменных. Такое исследование 
показало бы исключительно роль потребления калорий в снижении веса.

Джордж Удни Юл позже ввел частную корреляцию, в  которой статистик 
элиминировал эффекты одной или нескольких независимых переменных 
сразу и для зависимой переменной, и для одной из прочих оставшихся 
независимых. Частная корреляция, понимаемая таким образом, помогает 
выявить ложную корреляцию (см. с. 118).

...это была бы ...это была бы 
множественная корреля-множественная корреля-

ция, которая могла бы показать, ция, которая могла бы показать, 
что все три переменные объясняют что все три переменные объясняют 

снижение веса лучше, чем любая снижение веса лучше, чем любая 
из них поодиночке.из них поодиночке.

139



Дискретные взаимосвязи 2х2
В 1900  году Пирсон ввел два новых метода: тетрахорический (т. е. «четы-
рехэлементный») коэффициент корреляции (rt); и свой фи-коэффициент 
(phi coefficient) (ϕ), известный позднее как «фи-коэффициент Пирсона» для 
дискретных величин. Оба метода измеряли ассоциативные связи между 
двумя переменными, размещенными в таблицах 2х2 (или четырехклеточ-
ных). Эти величины могли быть помещены в две взаимоисключающие кате-
гории (назывались «дихотомическими» переменными).

Фи-коэффициент Пирсона был придуман для случая двух переменных, 
которые находились между собой в истинной (подлинной) дихотомии. Как 
следствие, эти переменные не были непрерывными. Эта техника широко 
используется психометристами для создания тестов в ситуациях, в кото-
рых присутствует истинная дихотомия. Например, это так называемые «да/
нет-тесты», (или тесты с ответами «истина» и «ложь»), которые используются 
эпидемиологами для оценки фактора риска, связанного с  «присутствием» 
или «отсутствием» болезни (в сравнении со смертельными заболеваниями).

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЧЕТЫРЕХКЛЕТОЧНОЙ 
ТАБЛИЦЫ (МАТРИЦЫ) 
ИЗ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПИРСОНА ОТ 1904 ГОДА 
ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВАКЦИНЫ, ЗАЩИЩАЮЩЕЙ 
ОТ БРЮШНОГО ТИФА.

ВЫЖИВШИЕ УМЕРШИЕ
СБЕЖАВШИЕ

ИНЦИДЕНТ

ЗАРАЖЕННЫЕ
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При тетрахорической (четы-
рехпольной) корреляции дихо-

томия искусственна, так как ве-
личины по своей природе непре-

рывны, однако их можно разбить 
на две группы. Как следствие, когда 
измеряется рост в дюймах или сан-

тиметрах, его следует рассматривать 
как непрерывную величину. Однако 
можно создать искусственную дихо-
томию, классифицируя субъектов на 
«высоких» и  «низких». Подобным об-
разом можно рассмотреть возраст и 

уровень дохода. Сами по себе 
эти величины непрерывные, 

но обе опять-таки можно разбить 
на группы молодые/пожилые или 

богатые/бедные.

Изменения непрерывных 
величин в искусственных 

дихотомиях
Перемен-
ная

Непрерыв-
ная шкала

Дихотомические 
значения

Человеческий 
рост

От 1 до 
2,5 метра

Низкий/
Высокий

Возраст От 1 года 
до 100 лет

Молодой/
Пожилой

Доход От 20 000 
до 2 000 000 
фунтов 
стерлингов

Бедный/
Богатый
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Юл предло-
жил Q-статистику, 
которую он назвал 

в честь Кетле в  1899  году 
(через месяц после того, как 

Пирсон ввел свой фи-коэффици-
ент и тетрахорическую корреляцию). 
Юл также искал способ измерения, 

который не был бы привязан к непре-
рывным величинам или не зависел бы 

от нормального распределения, как было 
в случае с корреляцией произведения мо-

ментов Пирсона.

Социологи были первыми, кто применил 
в своих работах Q-статистику Юла. Ее 
использовали медицинские статистики 

в конце XX века, и она стала мерой ас-
социативной связи в случаях, которые 

возникали напрямую из ячеек таблицы 
2х2. Теперь это соотношение известно 
как коэффициент несогласия*, который 

основывался на Q-статистике Юла.

Q-статистика Юла

Я обнаружил, что Я обнаружил, что 
мое Q (диапазон значений от -1,00 мое Q (диапазон значений от -1,00 

до 1,00) оказывалось всегда чуть выше, до 1,00) оказывалось всегда чуть выше, 
чем тетрахорическая корреляция чем тетрахорическая корреляция 

Пирсона.Пирсона.

*  Коэффициент 
несогласия (odds 
ratio) — это способ сравнения 
вероятностей наступления некото-
рого события, произошедшего в обоих 
группах (будут ли эти вероятности оди-
наковыми). — Прим. науч. ред.
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Как мы увидим далее, бисериальная корреляция похожа на t-статистику 
Стьюдента и дисперсионный анализ Фишера.

Точечно-бисериальная корреляция связана с бисериальной корреляцией 
Пирсона, однако здесь одна переменная непрерывная, а другая измеряется по 
дихотомической шкале («истинная дихотомия»), например мужской/женский пол. 
Этот тип корреляции представлял бы собой приближенную оценку корреляции 
произведения моментов, если бы в корреляции произведения моментов дихо-
томическая переменная была бы заменена непрерывной переменной.

Бисериальные корреляции
Пирсон придумал бисериальную корреляцию в  1909  году. Она относится 
к корреляции произведения моментов (в которой обе переменные являются 
непрерывными), но с одним отличием.

Значение Значение 
одной из переменных — одной из переменных — 

это искусственная дихотомия, это искусственная дихотомия, 
например «прошел успешно — например «прошел успешно — 

не прошел» в тесте.не прошел» в тесте.
Точка отсе-Точка отсе-

чения для тестовых чения для тестовых 
испытаний — «прошел — испытаний — «прошел — 
не прошел» может быть не прошел» может быть 

определена по-раз-определена по-раз-
ному.ному.
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Есть два основных метода, которые широко используются психометриста-
ми для анализа исследуемых показателей при создании различных тестов 
на уровень интеллекта и способностей. Бисериальная корреляция обычно 
используется для определения корреляции между баллами исследуемого 
показателя и общими баллами за прохождение теста.

Трисериальная корреляция Пирсона похожа на бисериальную, в кото-
рой одна переменная непрерывная, а вторая является трихотомией (напри-
мер, низкий, средний, высокий).

У КОГО ВЫШЕ У КОГО ВЫШЕ 
ИЛИ НИЖЕ АРТЕРИАЛЬ-ИЛИ НИЖЕ АРТЕРИАЛЬ-

НОЕ ДАВЛЕНИЕ?НОЕ ДАВЛЕНИЕ?

ПРИМЕР ТРИСЕРИ-
АЛЬНОЙ КОРРЕЛЯ-
ЦИИ: АРТЕРИАЛЬ-
НОЕ ДАВЛЕНИЕ 
В СВЯЗИ С ТРЕМЯ 
ОСНОВНЫМИ РЕ-
ЛИГИЯМИ.

ИУДЕЙ

ХРИСТИАНИН МУСУЛЬМАНИНМУСУЛЬМАНИН

...получается ...получается 
статистическое изме-статистическое изме-

рение «внутренней согла-рение «внутренней согла-
сованности» исследуемых сованности» исследуемых 

показателей теста.показателей теста.

Когда то-Когда то-
чечно-бисериальную чечно-бисериальную 

корреляцию используют для корреляцию используют для 
нахождения корреляции между нахождения корреляции между 
баллами исследуемого пока-баллами исследуемого пока-

зателя и общими балла-зателя и общими балла-
ми за тест...ми за тест...
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Эгон Пирсон 
и полихорические корреляции
В 1922  году Пирсон со своим сыном Эгоном придумал полихорическую 
корреляцию.

Она похожа на тетрахорическую корреляцию, за исключением того, что есть 
три или более возможных значения, которые может принимать переменная. 
Если тетрахорическая корреляция ограничена таблицей сопряжения призна-
ков 2х2, где переменные могут принимать только бинарные значения 
(т. е. 0, 1), то для полихорической корреляции используется таблица nxn, 
а значения переменных полисериальны (0, 1, 2, 3, 4…). Как следствие, в та-
блице содержится три и более категорий.

Например, исследователь может класси-
фицировать уровень боли в таких катего-
риях: отсутствует = 0, легкая = 1, умерен-
ная = 2, острая = 3 и использовать эту 
классификацию для различных болезней, 
таких как рассеянный склероз, артрит, ми-
грени и остеопороз.

� � � �

�
���� 	���

Отсутствует = 0        Легкая = 1      Умеренная = 2      Острая = 3
Вид 
заболевания
Рассеянный 
склероз

Мигрени

Артрит

Остеопороз
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Ранговая корреляция изучает взаимосвязи между различными порядко-
выми номерами (рангами) одних и тех же данных. Она позволяет измерить 
зависимость между двумя порядковыми номерами, и оценить ее стати-
стическую значимость. Два основных метода были придуманы студентом 
Карла Пирсона Чарльзом Спирменом (Spearman) (1863–1945) и Морисом 
Кендаллом (Kendall). Три других теста —  это критерий знаковых рангов Уил-
коксона (Wilcoxon), U-критерий Манна — Уитни 
(Mann — Whitney) и анализ рангов Крускала — 
Уоллиса (Kruskal — Wаllis).

РАНГО
ВАЯ 

КОРРЕЛЯЦИЯ

Я позаим-Я позаим-
ствовал идеи Гальтона ствовал идеи Гальтона 

об упорядоченных значениях, об упорядоченных значениях, 
придумав в 1906 году ранговую придумав в 1906 году ранговую 

корреляцию («ро», корреляцию («ро», ρ) 
Спирмена.Спирмена.

В принципе этот метод — один из особых случаев коэффициента 
корреляции произведения моментов Пирсона, в котором данные 
преобразованы (еще до вычисления коэффициента) в ранги, от выс-
шего к низшему.
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Я продолжил Я продолжил 
свою работу по созданию свою работу по созданию 

первой психометрической тео-первой психометрической тео-
рии интеллекта с помощью своей рии интеллекта с помощью своей 

двухфакторной теории, которая двухфакторной теории, которая 
измеряет общие и особые измеряет общие и особые 

способности.способности.

Факторный анализ
Спирмен также интересовался идеями Гальтона об измерении индивидуаль-
ных различий человеческих способностей и его ранними подходами к изме-
рению интеллекта. Используя корреляцию произведения моментов Пирсона 
и метод главных компонент*, который Пирсон придумал в 1901 году, Спирмен 
создал новый статистический метод, известный как факторный анализ, 
который сводил набор сложных данных в более удобную для работы форму, 
позволяющую увидеть структуру взаимосвязи между переменными.

*  Общая статистическая процедура по поиску оптимального представления набо-
ра данных, обладающих свойством коррелированности друг с другом. — Прим. 
науч. ред.
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Тау-коэффициент Мориса Кендалла
В 1938 году английский статистик Морис Кендалл (1907–1983) создал другой 
метод для ранговой корреляции, известный как метод Кендалла. Этот ме-
тод —  схема, основанная на согласованности или несогласованности упоря-
доченных (ранговых) данных.

Тау-коэффициент Кендалла часто используется в выборках, которые шире, 
чем те, с которыми работает метод Спирмена и его коэффициент «ро» (ρ).

Тау

Ро

� � � � 	 � �

Он пока-Он пока-
зывает вероятность, зывает вероятность, 

разграничивая вероятность, разграничивая вероятность, 
которая получается из которая получается из 
данных наблюдения...данных наблюдения...

...двух вели-...двух вели-
чин одного ранга, чин одного ранга, 

и вероятность существова-и вероятность существова-
ния этих же двух величин, ния этих же двух величин, 
но уже имеющих неоди-но уже имеющих неоди-

наковый ранг.наковый ранг.
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Я использовал Я использовал 
термин «корреляция»«корреляция» для опи- для опи-

сания силы и направления взаимосвязи сания силы и направления взаимосвязи 
между двумя и более непрерывными между двумя и более непрерывными 
случайными переменными, которые случайными переменными, которые 

имеют нормальное распреде-имеют нормальное распреде-
ление.

И в 1899 году я И в 1899 году я 
ввел термин «ассоциативная ввел термин «ассоциативная 

связь» (или просто «ассоциация») связь» (или просто «ассоциация») 
для двух и более дискретных пере-для двух и более дискретных пере-

менных, которые не подходят под менных, которые не подходят под 
нормальное, непрерывное рас-нормальное, непрерывное рас-

пределение.пределение.

Корреляция против 
ассоциативной связи
Эти термины используются для описания двух разных процедур, измеряющих 
статистические взаимосвязи.

I. Методы корреляции — это:
���������	
� ����
�, 
�����������
� � �
���
� 
	���������

��������	
�� ���������

���������	
�� (� ���������	
��) 
���������
Тетрахорическая корреляция

и частная корреляция Юла

Фи-коэффициент ���������� ��-�	�
��� 
(��. �. 153—156)

� Q-���������� ���

Полихорическая корреляция
Тау-коэффициент 
Кендалла

���������	
 «��» (ρ)
�������� �	
���� 
�
	�� ��������	


U-критерий 
Манна — Уитни

и анализ рангов 
Крускала — Уоллиса

II.  Измерение ассоциативной связи, в которой обе переменные являются 
номинальными:

III.  Смешанные (прикладные) измерения, в которых одна переменная 
дискретная, а вторая непрерывная:
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Наш поборник нормального распределения, Адольф Кетле сделал одну из 
первых попыток построить кривую нормального распределения по данным 
наблюдений в 1840 году, которую Гальтон начал использовать в 1863 году. 
Методы Кетле были графическими, для построения он использовал таблицу 
данных, основанную на биномиальном распределении, вместо того чтобы ис-
пользовать приближения кривой нормального распределения. Бо льшая часть 
трудов Гальтона не состояла из построения кривых в чистом виде, наоборот, 
он сравнивал вычисленные им значения с таблицей нормального распреде-
ления вероятностей.

Статистические критерии согласия

Одним из способов использования нормального распределения для анализа 
или интерпретации данных, является метод, называемый статистическим кри-
терием согласия. Он позволяет ученому-статистику увидеть, насколько точно 
данные соответствуют нормальному распределению.

Это означает, Это означает, 
что статистик может сказать, что статистик может сказать, 

распределены ли данные согласно распределены ли данные согласно 
нормальному закону, и затем сделать нормальному закону, и затем сделать 

вероятностные утверждения вероятностные утверждения 
по этому вопросу.по этому вопросу.

До 1900 года До 1900 года 
это был основной способ, это был основной способ, 

благодаря которому статистики благодаря которому статистики 
могли делать какие-то вероят-могли делать какие-то вероят-
ностные утверждения относи-ностные утверждения относи-

тельно полученных ими тельно полученных ими 
результатов.результатов.

� � � � �
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В 1877 году Вильгельм Лексис при-
думал соотношение Лексиса L как 
статистический критерий согласия 

для определения того, согласуется 
ли эмпирическое распределение 
с нормальным распределением. 
В 1887 году Фрэнсис Исидро Эд-
жуорт придумал статистический 
критерий, согласия который был 

основан на приближении нор-
мального закона к биномиально-

му распределению. Хотя многие 
другие ученые XIX века пытались 

придумать статистические кри-
терии согласия, им (в отличие 

от Пирсона) не удалось создать 
теоретическую базу для своих 

формул.

До того как Пирсон придумал новый статистический критерий согласия, обыч-
ный метод состоял в сравнении ошибок наблюдения с таблицей распределе-
ния вероятностей, основанной на кривой нормального распределения, или, 
если использовать графические средства, в сравнении c диаграммой плот-
ности распределения. Как это объяснял в  1936  году биолог-эволюционист 
Джон Бердон Сандерсон Холдейн (Haldane) (1892–1962):

< � �
� �

� �

Исследо-Исследо-
ватель формулировал ватель формулировал 

научную гипотезу и произво-научную гипотезу и произво-
дил наблюдения, но все, что он дил наблюдения, но все, что он 
или она могли определить, это или она могли определить, это 

очень хорошее или же очень очень хорошее или же очень 
плохое приближение плохое приближение 

данных...данных...
...одна-...одна-

ко для промежуточных ко для промежуточных 
случаев не было никаких кри-случаев не было никаких кри-

териев, до тех пор пока Пирсон териев, до тех пор пока Пирсон 
не придумал свой критерий не придумал свой критерий 

согласия хи-квадрат.согласия хи-квадрат.
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Подбор эмпирических кривых 
для асимметричных распределений
Интерес Пирсона в области подбора эмпирических кривых был инспириро-
ван работой Велдона о зеленых крабах Плимута. Когда в 1892 году Велдон 
открыл, что часть данных о крабах не подходит под единую кривую нормаль-
ного распределения, а вместо этого получаются две кривые, — эффект, ко-
торый он назвал «двухвершинным», или бимодальным, распределением, — 
Велдон обратился к Пирсону за помощью.

Пирсон искал другой способ интерпретации данных, который не был бы 
попыткой свести их к кривой нормального распределения, как это пре-
жде делали Кетле и Гальтон. Пирсон и Велдон считали, что важно придать 
смысл форме кривой, не искажая ее, так как это может помочь открыть что-
то новое об исследуемых видах.

УНИВЕРСИТЕТСКАЯУНИВЕРСИТЕТСКАЯ 

СТОЛОВАЯСТОЛОВАЯ
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РИСУНКИ ВЕЛДОНА 
О РАЗЛИЧИЯХ СЕЛЬДИ, 
КОГДА ОН И ПИРСОН 
ИСКАЛИ ОТЛИЧИ-
ТЕЛЬНЫЕ ПРИЗНАКИ 
ОСОБЕЙ

Система хи-квадрат

Непрерывная работа Пирсона над подбором эмпирических кривых на протя-
жении 1890-х годов вела к тому, что ему был нужен критерий для определе-
ния того, насколько точно подбирается кривая. Это привело его к формули-
ровке различных статистических критериев согласия. К концу 1896 года Пир-
сон работал над созданием статистического критерия согласия для асимме-
тричных распределений, нужных биологам и экономистам. Результатом этой 
работы стал критерий согласия хи-квадрат, который был создан в 1900 году.

Есть три основных элемента системы хи-квадрат (χ2) Пирсона:

1.  Распределение вероятностей хи-квадрат, опубликованное в 1900 году.

2.  Статистический критерий согласия, 
придуманный в 1900 году.

3.  Критерий согласия хи-квадрат 
(взаимосвязи) для факторных та-
блиц, придуманный в 1904 году 
(затем переименованный в «ста-
тистику хи-квадрат» в 1923 году 
Р. Э. Фишером).

Однако что же так отличало рас-
пределение хи-квадрат и критерий 
согласия хи-квадрат от всех других 
распределений и критериев?

Их отличи-Их отличи-
тельной особен-тельной особен-

ностью было то, что ностью было то, что 
теперь статистики могли теперь статистики могли 

использовать статистиче-использовать статистиче-
ские методы для интер-ские методы для интер-
претации своих данных, претации своих данных, 
которые не зависели от которые не зависели от 

нормального распре-нормального распре-
деления.деления.
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Наоборот, коэффициент сопряженности (признаков) хи-квадрат, который 
измеряет взаимосвязь, проверяет разницу между наблюдаемыми значени-
ями и теоретически ожидаемыми значениями факторной таблицы.

Если нормальное распределение используется обычно для непрерывных 
данных, которые дают симметричную, колоколообразную кривую, то рас-
пределение хи-квадрат можно применять к дискретным данным, имеющим 
различные распределения, такие как асимметричное, биномиальное или 
распределение Пуассона.

Критерий хи-квадрат Пирсона основывается на двух различных гипотезах: 
статистический критерий согласия определяет, насколько точно эмпириче-
ское распределение, основанное на данных наблюдения или эксперимента, 
может эффективно описывать выборку, взятую из рассматриваемой ге-
неральной совокупности (т. е. насколько точно экспериментальные данные 
соотносятся с  теоретическим распределением хи-квадрат).

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ХИ-КВАДРАТ С РАЗЛИЧНЫМИ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ХИ-КВАДРАТ С РАЗЛИЧНЫМИ 
СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ (K) ОТ 1 ДО 5СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ (K) ОТ 1 ДО 5

Питье... чай-Питье... чай-
ник, в котором ник, в котором 

масала чай, я пола-масала чай, я пола-
гаю, не такой гаю, не такой 

уж и квадратный. уж и квадратный. 

,

,

,

,

,
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В приведенном ниже примере политолог-аналитик хочет определить, жен-
щины или мужчины более склонны голосовать за республиканцев или де-
мократов на американских президентских выборах.

Предпочтения голосования в таблице 2х2:

Политическая партия Пол
Женский Мужской

Итого

Демократическая

Республиканская

Итого

Статистика хи-квадрат может показать, что женщины более склонны голосо-
вать за демократов, а мужчины —  за республиканцев.

Несмотря на то, что два статистических критерия согласия хи-квадрат вы-
полняют разные функции, они могут быть выражены математически (в со-
временных терминах) как:

или

хи-квадрат = сумма всех значений
 (наблюдаемое число —  ожидаемое число)2

ожидаемое число

Статистика хи-квадрат для факторных таблиц (таблиц сопряженности при-
знаков) наилучшим образом иллюстрируется вычислительной формулой, 
которую придумал Пирсон в  1904  году для факторных таблиц 2х2:

.

i = 1

i 

i 

i 
n
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Статистика хи-квадрат гибкая и позволяет работать более чем с одной 
категорией, но тогда следует использовать более общую формулу. Как 
следствие, если политолог-аналитик захочет узнать о британских выборах 
в парламент, в которых участвуют более чем две партии, и о том, за какие 
партии склонны голосовать мужчины и женщины, то наблюдаемые значе-
ния будут рассматриваться в таблице 2х5.

Политическая партия
Пол

Женский Мужской
Лейбористы
Консерваторы
Либеральные демократы
Зеленые
Националисты
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Интерпретация результатов 
по степеням свободы
В отличие от корреляции, в случае которой Пирсон мог взглянуть на числа 
(например, 0,90, 0,50 или 0,21) и понять, что они обозначают высокую, сред-
нюю или низкую корреляцию, в хи-квадрат статистике такое невозможно. 
Исследователь не может взглянуть на значение, получившееся из форму-
лы, и понять, что оно означает, не применив дополнительных методов.

Для интерпретации вычисленных значений хи-квадрат Пирсон придумал 
так называемый поправочный коэффициент. В  1922  году Р. Э. Фишер сфор-
мулировал понятие степеней свободы для определения значимости резуль-
татов, полученных при использовании метода хи-квадрат. Степени свободы 
основаны на количестве наблюдений в выборке и универсальным обра-
зом используются во многих статистических методах.

Критерий значи-Критерий значи-
мости — это важная кон-мости — это важная кон-

цепция, поскольку позволяет цепция, поскольку позволяет 
исследователю опреде-исследователю опреде-

лить...лить...
...действительно ...действительно 

ли его находки в иссле-ли его находки в иссле-
довании показывают истин-довании показывают истин-

ное различие или же они ное различие или же они 
возникли случайно.возникли случайно.

ЭТА СТЕ-
ПЕНЬ СВОБОДЫ 
ВЕДЕТ СЛИШ-
КОМ ДАЛЕКО!КОМ ДАЛЕКО!
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Таблица вероятностей хи-квадрат
В 1900 году Пирсон и его студентка Элис Ли (Lee) (1858–1939) создали таблицу 
вероятностей хи-квадрат. Год спустя другой студент, Уильям Полин Эльдер-
тон (Elderton) (1877–1962), усовершенствовал ее. Иметь доступ к  таблице ве-
роятностей означает, что исследователь мог сверить вычисленные значения 
хи-квадрат и необходимый поправочный коэффициент для определения 
того, являются ли результаты статистически значимыми или нет.

Хотя Эджуорт обсуждал статистические критерии значимости уже 
в  1885  году, критерий хи-квадрат Пирсона сделал возможным определение 
статистической значимости результатов в совершенно новом масштабе, 
который был недосягаем до него. Последующие поколения статистиков по-
казали, что были и другие факторы, которые влияли на истинные степени 
свободы для критерия хи-квадрат.

ПЕРВАЯ ТАБЛИЦА ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
ХИ-КВАДРАТ ПИРСОНА 

1900 ГОДА
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Статистический критерий 
для пивоварни Guinness
Первый статистический критерий для определения контроля качества на 
производстве был придуман химиком и статистиком Уильямом Сили Госсе-
том (Gosset), который работал на пивоварне Guinness в начале XX века. Так 
как Госсет был связан обязательством с Guinness не публиковать работы под 
своим именем (возможно, оттого, что в Guinness не хотели, чтобы конкуренты 
узнали о статистических наработках для производства и о приглашенных на 
работу профессиональных статистиках), он взял псевдоним «Стьюдент». Это 
была стандартная практика в Guinness: ассистент Госсета, Эдвард М. Сомер-
филд (Somerfield), взял псевдоним «Аламнус» (Alumnus) [букв. «выпускник»] для 
своих публикаций.

В конце XIX века В конце XIX века 
Guinness была крупней-Guinness была крупней-

шей пивоварней в мире, про-шей пивоварней в мире, про-
изводящей более изводящей более 

1,5 миллиона баррелей 1,5 миллиона баррелей 
в год.в год.

Для сохранения ли-
дерства они начали брать дерства они начали брать 

на работу первоклассных уче-на работу первоклассных уче-
ных с учеными степенями Ок-ных с учеными степенями Ок-

сфорда и Кембриджа и проводили сфорда и Кембриджа и проводили 
политику заграничных образо-политику заграничных образо-

вательных стажировок для вательных стажировок для 
своих сотрудников.своих сотрудников. ��

�
�
�
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Определение количества 
пивоваренного материала
У Guinness были широкие интересы в сельском хозяйстве, в особенности 
в выращивании ячменя для пива. Это привело Госсета к сельскохозяйствен-
ным экспериментам и лабораторным опытам.

Однако эти качественные характеристики было сложно измерять, поэтому 
в Guinness не могли знать точно, что именно делало их стаут (крепкое пиво) 
таким популярным и как можно было поддерживать или улучшить качество. 
Они хотели знать, какие условия необходимы для производства тех сортов 
ячменя и хмеля, которые давали бы наилучшие пивоваренные качества.

Некоторые Некоторые 
пивоварни проводили химиче-пивоварни проводили химиче-

ские анализы в попытках опреде-ские анализы в попытках опреде-
лить количество и качество, которые лить количество и качество, которые 

необходимы хмелю и ячменю необходимы хмелю и ячменю 
чтобы быть первоклассным пи-чтобы быть первоклассным пи-

воваренным материалом...воваренным материалом...

...например, «не-...например, «не-
ровности» хмеля или ровности» хмеля или 

«текстура» ячменя, которая «текстура» ячменя, которая 
может быть «белесой» может быть «белесой» 

или «стальной».или «стальной».
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Изменчивость Изменчивость 
в дождевых осадках, в дождевых осадках, 

ущербе от птиц, химии почвы ущербе от птиц, химии почвы 
и температуры была критически и температуры была критически 
важной в сельскохозяйственном важной в сельскохозяйственном 

производстве этих злаков, однако производстве этих злаков, однако 
пивоварни не знали, как учесть пивоварни не знали, как учесть 

эту изменчивость при ин-эту изменчивость при ин-
терпретации данных.терпретации данных.

Изменчивость в сельском хозяйстве
Когда Госсет устроился на работу в Guinness, он столкнулся с огромным 
количеством химических данных в пивоваренном производстве и заинтере-
совался, можно ли на их основе увидеть взаимосвязь качества исходного 
сырья, такого как ячмень и хмель, и качества готового продукта. Две про-
блемы с которыми столкнулся Госсет, когда он начал планировать свой ста-
тистический анализ, были связаны с тем, что изменчивость была высокой, 
а статистических наблюдений было мало.

Как следствие, Guinness нужен был способ определения того, какую измен-
чивость можно было проигнорировать, а какую — крайне важно учесть. 
Один путь анализа изменчивости —  это использование статистических ме-
тодов Пирсона. Госсет договорился о встрече с Пирсоном 12 июля 1905  года 
в Ист-Илси в Беркшире, где Пирсон проводил свой летний отпуск, находясь 
на доступном велосипедном расстоянии от Велдона в Оксфорде.
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Малые и большие выборки
Госсет рассказал Пирсону, что одной из его главных проблем были малые 
размеры выборки —  у него была выборка из десяти элементов для каж-
дого сорта ячменя. По сравнению с выборками, с которыми имел дело 
Пирсон, это были очень малые выборки. Такая проблема привела Госсета 
к созданию первого статистического критерия контроля качества.

Госсет адаптировал методы Пирсона для малых выборок, а также заим-
ствовал некоторые статистические методы, используемые в астрономии. 
Эти комбинированные линейные уравнения наблюдений были предназна-
чены, однако, для очень ограниченного использования, так как имели дело 
с наблюдениями, производимыми в стационарных условиях. Напротив, 
сельскохозяйственные условия данных пивоварения были неустойчивы:  
они сильно изменялись и были подвержены влиянию изменений, сделан-
ных в ходе лабораторных экспериментов.

Методы Пир-Методы Пир-
сона попросту не сона попросту не 
подходили к ма-подходили к ма-

лым выборкам.лым выборкам.

Статистические Статистические 
методы Пирсона в от-методы Пирсона в от-

ношении выборок больших ношении выборок больших 
размеров давали неверные размеров давали неверные 
результаты при примене-результаты при примене-

нии их к малым вы-нии их к малым вы-
боркам.боркам.
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Какой сорт Какой сорт 
даст лучшее даст лучшее 

качество, в тер-качество, в тер-
минах ценности минах ценности 

на акр?на акр?

Оценивая статистическую 
разницу между двумя 
среднеарифметическими
Используя астрономические методы в сочетании с методами Пирсона, 
Госсет создал статистический инструментарий, необходимый для его экспе-
риментальных данных. Он хотел узнать, существовала ли принципиальная 
разница (со статистической точки зрения) в использовании двух типов удо-
брений для двух сортов ячменя, выращенных на соседних полях, при раз-
ном типе почвы, навоза и погодных условий.

Механизм вычисления разницы между двумя средними в группах (внутри 
каждой из групп), а также попытка найти полноценный способ интерпре-
тации данных для случая малых выборок ранее в 1850-х годах, уже были 
предложены французским физиком Пьером Луи (Louis) и немецким физи-
ком Густавом Радике (Radicke). Однако они не считались особенно успешны-
ми. Госсет придумал z-соотношение (или Z-критерий) для определения ста-
тистической значимости разницы между выборочным средним и средним 
по генеральной совокупности.
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Статистические 
результаты для Guinness
Когда Госсет проанализировал данные по ячменю, использовав придуман-
ный им z-критерий, он обнаружил, что лучший ячмень для Guinness —  это 
сорт ячменя «арчер» (Archer). Как только в Guinness узнали о результатах 
исследования, они захотели выращивать этот сорт по всей Ирландии.

Z-соотношение Стьюдента стало первым статистическим критерием, ис-
пользованным на производстве для контроля качества. Идеи Госсета, кото-
рые показали важность определения контроля качества товара, повлияли 
на новое поколение статистиков, включая Р. Э. Фишера, Уолтера Шухарта 
(Shewhаrt) (1891–1967) и Уильяма Эдвардса Деминга (Deming) (1900–1993).

Мы обнаружили, Мы обнаружили, 
что 1000 семян чистого ячме-что 1000 семян чистого ячме-

ня «датский арчер» были доступ-ня «датский арчер» были доступ-
ны, и распределила все семена ны, и распределила все семена 

среди выбранных среди выбранных 
фермеров.фермеров.

Благодаря новому Благодаря новому 
статистическому крите-статистическому крите-

рию Госсета стало возможным рию Госсета стало возможным 
точное определение относительной точное определение относительной 
важности многих факторов, которые важности многих факторов, которые 
влияли на качество на протяжении влияли на качество на протяжении 

сложного многостадийного сложного многостадийного 
процесса пивоварения.процесса пивоварения.

СВЕТЛАЯ 
ГОЛОВА ДЛЯ 

ЭТОГО 
ЭЛЯ...
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t-Критерий Стьюдента
Фишер был так впечатлен статистическим критерием Госсета, что 
в  1924  году он усовершенствовал Z-критерий Госсета и, повторно введя в его 
науку, назвал «t-критерием Стьюдента». Фишер вычислил значения Госсета 
из z-таблицы и заменил ее t-таблицей, которую обозначил как «t-распреде-
ление Стьюдента». t-критерий Стьюдента теперь выражался так:

В дальнейшем Фишер развил идеи Госсета, придумав свой «дисперсионный 
анализ» для своих классических экспериментов с пшеницей, проведенных 
на Ротамстедской экспериментальной станции в Харпендене, Хартфордшир 
(к северу от Лондона).

выборочное среднее группы 1 – выборочное среднее группы 2

среднеквадратическая ошибка разницы

среднеквадратическая 
ошибка

Есть три разных способа использования t-критерия:

��
>

�
�

Он проверяет Он проверяет 
разницу средних в двух разницу средних в двух 
независимых выборках.независимых выборках.

Он проверяет 
разницу средних в двух разницу средних в двух 
согласованых выборках согласованых выборках 

(с взаимнно сопоставля-(с взаимнно сопоставля-
емыми членами).емыми членами).

Он служит критерием Он служит критерием 
для значимости коэффи-для значимости коэффи-

циентов регрессии.циентов регрессии.
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Новая эра статистики: 
Ротамстедские 
сельскохозяйственные данные
Несмотря на то, что в  1919  году Пирсон предложил Фишеру должность 
в Университетском колледже Лондона, Фишер принял предложение сэра 
Джона Расселла (Russell) по работе в Ротамстедской экспериментальной 
станции для анализа сельскохозяйственных данных Броудболк (Broadbalk), 
в ходе которого его статистические инновации принесли свои плоды.

Ротамстед —  это один из наиболее древних сельскохозяй-
ственных центров в мире, основанный в  1834  году Джоном 
Беннетом Лоусом (Lawes) (1814–1902), чьи предки владели 
этой землей с  1623  года.

��
>

�
�

� �
�
�

После полу-После полу-
чения степени в Оксфорде чения степени в Оксфорде 

Лоус вернулся в поместье Ротам-Лоус вернулся в поместье Ротам-
стед и превратил сарай в химическую стед и превратил сарай в химическую 
лабораторию, в которой он проводил лабораторию, в которой он проводил 
эксперименты с минеральными фос-эксперименты с минеральными фос-

фатами с различным количеством фатами с различным количеством 
серной и других кислот.серной и других кислот.

Это стало началом инду-Это стало началом инду-
стрии искусственных удобрений стрии искусственных удобрений 

и произвело революцию в британском и произвело революцию в британском 
сельском хозяйстве.сельском хозяйстве.
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В 1834  году химик Джозеф Генри Гилберт (Gilbert) (1817–1901) присоеди-
нился к Лоусу в его работе над экспериментальной культивацией в полях 
Броудболк. На основе своей работы они опубликовали все статистические 
детали своих наблюдений и экспериментов и обнаружили, что непрерывно 
удобряемые поля давали от 12 до 13 бушелей в  год, в  то время как хоро-
шоу навоженные поля давали от 30 до 40 бушелей в  год.

С концом Первой мировой войны в  1918  году связано расширение 
и перестройка Ротамстеда. В следующем году сельскохозяйственный 
химик Эдвард Джон Расселл (1872–1965) взял на работу кембриджского 
математика Фишера.

� 	 �
� � � �

СБОР УРОЖАЯ НА ПОЛЯХ БРОУДБОЛКСБОР УРОЖАЯ НА ПОЛЯХ БРОУДБОЛК

Меня по-Меня по-
просили работать просили работать 

так долго, как того по-так долго, как того по-
требуют обстоятельства требуют обстоятельства 

для выяснения того, были для выяснения того, были 
ли записи Лоуса ли записи Лоуса 

и Гилберта подходящими и Гилберта подходящими 
для статистического для статистического 

анализа.анализа.
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Дисперсионный анализ Фишера
С 1919 по 1926  год Фишер закладывал принципы проведения эксперимен-
тов и развивал свою статистическую методологию дисперсионного анализа, 
которым он начал заниматься в  1916  году (ANOVA). Пока все эксперименты 
были завязаны на отношения между величинами, не было систематиче-
ского способа определить эти взаимосвязи до того, как Фишер представил 
новую инновационную методологию в своей влиятельной книге Statistical 
Methods for Research Workers (1925 год)*.

*  Фишер Р. Статистические методы для исследователей / Пер. с англ. М. : 
Госстатиздат, 1958. — Прим. науч. ред.

В Ротамстеде В Ротамстеде 
задача Фишера за-задача Фишера за-

ключалась в статистиче-ключалась в статистиче-
ском анализе данных ском анализе данных 

о погоде, урожайности о погоде, урожайности 
и удобрениях, которые и удобрениях, которые 

были собраны за были собраны за 
66 лет.66 лет.

Я решил Я решил 
рассмотреть суммарную рассмотреть суммарную 

величину изменчивости в дан-величину изменчивости в дан-
ных для определения того, какие ных для определения того, какие 

факторы оказывали решающее факторы оказывали решающее 
влияние на качество влияние на качество 

пшеницы.пшеницы.
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Анализ изменчивости 
в сельском хозяйстве
Фишер понял, что было необходимо провести различие между тремя типа-
ми изменчивости урожайности пшеницы: годовой изменчивостью, которая 
находилась под прямым влиянием погодных условий, стимулирующих рост 
растений, а также физических свойств почвы; устойчиво-постоянной измен-
чивостью, которая была связана с ухудшением питательной среды почвы; 
и медленной изменчивостью, которая была связана с небольшими непред-
сказуемыми изменениями.

Открытия Фишера Открытия Фишера 
говорили о том, что богатые азо-говорили о том, что богатые азо-

том удобрения лучше использовать вес-том удобрения лучше использовать вес-
ной, нежели осенью, для того, чтобы ной, нежели осенью, для того, чтобы 

улучшить качество пшеницы.улучшить качество пшеницы.

Анализируя Анализируя 
различные посевы пше-различные посевы пше-

ницы, я разглядел в общей ницы, я разглядел в общей 
картине (т. е. в суммарном эф-картине (т. е. в суммарном эф-

фекте) влияние сильных дождей фекте) влияние сильных дождей 
на урожай, которое связано на урожай, которое связано 
с вымыванием растворимых с вымыванием растворимых 

нитратов.нитратов.
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Дисперсионный анализ 
и малые выборки
Дисперсионный анализ —  это дисциплина и методология, связанная с на-
бором статистических моделей для экспериментальных данных, которые 
подразделяют наблюдаемую изменчивость на несколько частей. Такое 
разделение дисперсии является ключевым для статистической методологии 
Фишера.

Фишер придумал ковариационный анализ (АNCOVA) в  1932  году для ста-
тистического контроля за переменными. Анализ заключается в  том, что «ко-
вариирует» влияние одной переменной на все другие переменные, и это мо-
жет увеличить точность эксперимента, снижая дисперсию ошибки. В 1896 году 
Пирсон представил похожий анализ с частной корреляцией.

tt-КРИТЕРИЙ СТЬЮДЕНТА

-КРИТЕРИЙ СТЬЮДЕНТА

ЧАЙ СТЬЮДЕНТА

ЧАЙ СТЬЮДЕНТА

...то диспер-...то диспер-
сионный анализ Фишера сионный анализ Фишера 

использует F-критерий, вместе использует F-критерий, вместе 
с F-таблицей для определения, с F-таблицей для определения, 

есть ли (в статистическом смыс-есть ли (в статистическом смыс-
ле) значимая разница в груп-ле) значимая разница в груп-

повом среднем.повом среднем.

Если зна-Если зна-
чение статистически чение статистически 

значимо, то t-критерий значимо, то t-критерий 
используется для определе-используется для определе-
ния разницы между любыми ния разницы между любыми 

двумя средними в целях двумя средними в целях 
локализации этой локализации этой 

разницы.разницы.

Если t-крите-Если t-крите-
рий Стьюдента используется рий Стьюдента используется 

для определения статистической для определения статистической 
значимости разницы двух группо-значимости разницы двух группо-

вых средних (внутри каждой вых средних (внутри каждой 
из групп)...из групп)...
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Статистика вывода
Основываясь на методах Пирсона, Фишер не только расширил существую-
щую терминологию, но его статистические инновации стали основой второй 
фазы развития современной математической статистики благодаря его за-
нятиям статистикой вывода. Если случайная вариация (или изменчивость) 

является основой статистики вывода, отличительной особенностью этой новой 
формы статистики является формальное тестирование гипотез и теория ста-

тистического оценивания.

Тестирование гипотезы —  это научная процедура, позволяющая принимать 
рациональные решения относительно двух разных утверждений. Теория 

оценивания —  это ветвь статистики, которая связана с оценкой значений па-
раметров (см. следующую страницу), базирующейся на данных, собранных 

ученым. Например, политолог-аналитик хочет оценить количествен-
ное отношение совокупности голосующих в Великобритании. 

Это отношение является неизвестным параметром, 
и его оценка основана на случайной в своей ос-

нове и малой выборке голосующих.

Статистика, в которой используются 
латинские буквы x, s и r (для сред-

неарифметического, среднеква-
дратического отклонения и корре-
ляции, соответственно), преимуще-

ственно была создана Пирсоном.

Параметры, обозначаемые грече-
скими буквами μ (мю), 

σ (сигма малая) и ρ  (ро), были 
введены Фишером в 1922 году 

для обозначения средне-
арифметического, среднеквадра-
тичческого отклонения и корреля-
ции в генеральных совокупностях, 

соответственно.

Следовательно, статистика отно-
сится к выборкам, так же как па-

раметры относятся к генеральным 
совокупностям.
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Выборочное распределение
Для того чтобы делать обобщенные выводы о  генеральной со-

вокупности, статистическая информация берется из репре-
зентативной выборки.

Каждая выборка из генеральной совокупности имеет свои соб-
ственные статистические значения (X, s, или r), которые использу-

ются для оценки параметров этой генеральной совокупности (�, 
� или �). Согласно Фишеру, выборочная статистика должна быть 

несмещенной оценкой соответствующего параметра генеральной 
совокупности. (Фишер создал три другие оценки для 
параметров, которые должны были иметь свойства 

статистической состоятельности, эффективности 
и достаточности).

Для того чтобы извлечь из выборочной статистики оценку пара-
метра генеральной совокупности, ученый использует «выборочное 

распределение». Вместо того чтобы пользоваться одной 
выборкой, несколько выборок (или даже бесконеч-

ное количество выборок) берутся из генеральной 
совокупности. Каждая выборка дает свои среднеа-
рифметическое, среднеквадратическое отклонение 
и корреляцию. Среднее этих статистических значе-

ний по всем выборкам должно близко подходить 
к среднему по генеральной совокупности.

Следовательно, параметр генеральной совокупно-
сти —  это способ суммирования распределения ве-

роятностей, в то время как выборочная статистика —  
это способ суммирования выборки наблюдений.

Основы метода Фишера построены не только на ста-
тистических трудах Пирсона, но также являются свое-
образным переводом статистического языка Пирсона. 
Оба они стали общеупотребительным языком совре-

менной математической статистической теории, 
несмотря на то, что многие из статистических 
методов Пирсона и его язык остаются частью 

собственно статистической теории.
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Заключение
Бюрократическая компиляция огромного объема 

демографических данных викторианцами-статисти-
ками позволила им создать статистическую систему, 

измеряющую здоровье нации, которая привела к по-
литическим реформам и созданию публичных актов 

о здравоохранении в Британии. Идея демографи-
ческих статистиков о том, что статистическая измен-
чивость —  это дефект и источник ошибок, который 

нужно устранить, была оспорена идеями Чарлза Дар-
вина о биологической изменчивости и статистической 
изменчивости популяций биологических видов. Идеи 

Дарвина способствовали созданию новой статистиче-
ской методологии, которую основал Фрэнсис Гальтон, 
чей интерес к измерению индивидуальных различий 

поставил изменчивость на передовую фронта ста-
тистики. Работы Гальтона привлекли внимание У. Ф. 
Р. Велдона, чьи идеи вдохновили и способствовали 

появлению работ Карла Пирсона и его коллег при соз-
дании основ современной математической статистики.

Первый статистический критерий контроля качества 
на производстве был придуман студентом Пирсона 
Уильямом Сили Госсетом, чьи труды вдохновили Ро-

нальда Фишера на создание статистической системы 
для анализа малых выборок, как следствие устано-
вив стандарты проведения статистического экспери-

мента и «рандомизации» в статистической теории. 
Развитие Фишером статистики вывода стало основой 
второй фазы развития современной математической 

статистики.

Со времен XX века статистика стала языком для 
медицинских, экономических и  политических дискус-

сий. Как следствие, она проникла в  повсе дневную 
речь. Статистическая информация может оказать 

сильное влияние на жизнь людей: на медицинское 
лечение, выбор машины, дома или одежды и под-

держку политических партий в ходе выборов. В дви-
жимом технологиями информационном XXI веке 
понимание статистики остается первостепенным 

элементом жизни.
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Agricultural variation —  изменчивость 
в сельском хозяйстве (в т. ч. 
в земледелии)

Analysis of covariance (ANCOVA) —  ко-
вариационный анализ

Analysis of variance (ANOVA) —  дис-
персионный анализ

Association —  ассоциация, ассоциа-
тивная связь

Association factor —  коэффициент 
ассоциации (связи переменных)

Averages —  средние значения (в про-
тивопоставление «изменчивости», 
variation)

Bayesian approach —  Байесовский 
подход к анализу вероятностей

Bimodal distribution —  бимодальное 
распределение

Binomial distribution —  биномиальное 
распределение

Biserial correlation —  бисериальная 
корреляция

Categories —  категории
Causation —  причинность
Central limit theorem —  центральная 

предельная теорема
Chi-square system —  система хи-ква-

драт
Clustered data —  данные, распреде-

ленные по группам; сгруппирован-
ные по кластерам

Coefficient of variation —  коэффици-
ент изменчивости, коэффициент 
вариации

Contingency tables —  таблицы сопря-
женности (признаков)

Continuous / discrete data (variables) —  
непрерывные / дискретные дан-
ные (переменные)

Continuous / discrete distribution —  не-
прерывное / дискретное распре-
деление

Correction factor —  поправочный 
коэффициент (Пирсона)

Correlation —  корреляция
Correlation ratio —  корреляционное 

соотношение (Пирсона)
Covariance —  ковариация
Curve-fitting for asymmetrical 

distributions —  подгонка (подбор) 
кривой для асимметричных рас-
пределений

Curvilinear relationships —  взаимосвя-

зи переменных, представленные 
разными кривыми

Data management procedures —  ста-
тистические процедуры управле-
ния данными

Degrees of freedom —  степени сво-
боды

Demography —  демография
Dependent variables —  зависимые 

переменные
Determinism —  детерминизм (в ста-

тистике)
Developmental correlation —  корре-

ляция развития (в эволюционной 
биологии)

Dichotomies —  дихотомии
Discrete data (variables) —  дискретные 

данные (переменные)
Directional selection —  направленный 

отбор, направленная селекция
Disruptive selection —  разрывающий 

отбор, разрушающая селекция
Distribution —  распределение (веро-

ятностей)

Ecological correlations —  экологиче-
ские корреляции (в эволюционной 
биологии)

Error curve —  кривая ошибок
Estimation theory —  теория статисти-

ческого оценивания
Expected values —  ожидаемые зна-

чения

F-distribution —  F-распределение
Factor analysis —  факторный анализ
Frequency distribution —  плотность 

вероятности, распределение ча-
стот (частостей)

Frequency polygon —  полигон частот
Functional correlations —  корре-

ляции, выраженные в  виде 
функций

Games of chance —  игры случая
Gaming theory —  азартная игра, пари
Gaussian curve —  кривая Гаусса (кри-

вая нормального распределения)
Gaussian distribution —  распределе-

ние Гаусса (нормальное распре-
деление)

General Register Office —  Управление 
записи актов гражданского состоя-
ния (в Великобритании)

Goodness of fit test —  статистический 
критерий согласия

Histogram —  гистограмма
Hypothesis testing —  тестирование, 

проверка статистических гипотез

Incidental sampling —  побочная вы-
борка

Independent / dependent variables —  
независимые / зависимые пере-
менные

Inferential statistics —  статистика (ло-
гического) вывода

Insurance statistics —  страховая ста-
тистика

Interquartile range —  интерквартиль-
ный размах

Kendall’s tau  —  тау-коэффициент 
Кендалла (непараметрический 
коэффициент ранговой корре-
ляции)

Kruskall-Wallis analysis of ranks —  
анализ рангов Крускала=Уоллиса

Kurtosis —  эксцесс, коэффициент 
эксцесса

Least squares method —  метод наи-
меньших квадратов

Lexican ratio, L —  соотношение Лек-
сиса

Malthusian populations —  Мальтузи-
анское население

Mann-Whitney U test —  U-критерий 
Манна-Уитни

Mathematical statistics —  математиче-
ская статистика

Matrix algebra —  матричная алгебра
Mean, arithmetical mean —  арифме-

тическое среднее, среднеариф-
метическое

Median —  медиана, медианное 
значение

Mesokurtic curves —  кривые распре-
деления с нулевым или нормаль-
ным эксцессом

Method of moments —  метод момен-
тов (Пирсона)

Mode —  мода, модальное значение
Mortality statistics —  статистика 

смертности
Mortality tables —  таблицы смерт-

ности

*  Составлен научным редактором данного издания доктором экономических наук, 
профессором НИУ ВШЭ и Финансового университета П.Н. Клюкиным.

Глоссарий основных статистических 
терминов и понятий*
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Multiple correlation / regression —  
множественная корреляция / 
регрессия

Natural selection —  естественный 
отбор (в учении Ч. Дарвина)

Negative correlation —  отрицательная 
корреляция

Nominal / ordinal variables —  номи-
нальные / порядковые перемен-
ные

Normal distribution —  нормальное 
распределение

Normal curve —  кривая нормального 
распределения

Odds ratio —  коэффициент несо-
гласия (основан на Q-статистике 
Юла)

Ordinal  / nominal variables —  по-
рядковые / номинальные пере-
менные

Outliers —  выпадающие значения, 
статистические выбросы

Part correlation —  частная корреляция
Path analysis —  пат-анализ
Pearson product-moment correlation 

coefficient —  коэффициент корре-
ляции Пирсона

Pearsonian family of curves —  семей-
ство кривых Пирсона

Percentile —  процентиль
Philosophy of statistics —  философия 

статистики
Platykurtic curves —  кривые рас-

пределения с отрицательным 
эксцессом

Plotted frequency diagram —  график 
плотности распределения, диа-
грамма частот

Point-biserial correlation —  точечно-би-
сериальная корреляция

Poisson distribution —  распределение 
Пуассона

Polychoric correlation —  полихориче-
ская корреляция

Population —  генеральная совокуп-
ность

Population distribution  —  распре-
деление генеральной совокуп-
ности

Principles of least squares —  принцип 
наименьших квадратов

Probability —  вероятность
Probability distribution —  распределе-

ние вероятностей
Probability mass function  —  функ-

ция распределения масс (рас-
пределение вероятностей дис-
кретной случайной величины)

Probability tables —  таблицы значений 
вероятности

Product-moment correlation —  корре-

ляция произведения моментов 
(К. Пирсона)

Purposive sampling —  целевая вы-
борка

Quantities —  количества
Quartile —  квартиль
Quetelismus —  Кетлесимус (эпоха 

господства идей Кетле)

Random sampling —  случайная вы-
борка

Random variables —  случайные пе-
ременные

Randomization —  рандомизация, 
метод случайного отбора

Range —  диапазон, размах
Range deviation —  отклонение на 

интервале
Rank order correlation  —  корреляция 

рангов, ранговая корреляция
Regression coefficient —  коэффициент 

регрессии
Regression line —  линия регрессии
Relative / absolute measure of 

variation —  относительная / аб-
солютная мера (характеристика) 
изменчивости

Relative frequency —  относительная 
частота (частость)

Saltational origins —  происхождение 
(видов) в рамках теории скачко-
образной динамики

Sample —  выборка
Sample size —  размер выборки
Sample statistics —  выборочная ста-

тистика
Sampling distribution —  выборочное 

распределение
Sanitary Reforms —  санитарные ре-

формы
Scales of measurement  —  шкалы 

измерения, измерительные 
шкалы

Scatter diagrams —  диаграммы рас-
сеяния

Semi-interquartile range —  полуин-
терквартильный размах

Significance testing —  критерий стати-
стической значимости

Simple  / multiple correlation —  про-
стая  / множественная корре-
ляция

Skewed distributions —  асимметрич-
ные распределения

Skewness —  асимметрия, коэффици-
ент асимметрии

Small / large samples —  малые / 
большие выборки

Spearman rho —  коэффициент «ро» 
Спирмена

Species —  вид (в теории Дарвина)
Spurious correlation —  ложная (кажу-

щаяся) корреляция

Stabilizing selection —  стабилизирую-
щий отбор

Stable / unstable conditions —  устой-
чивые / неустойчивые состояния, 
стабильные / нестабильные 
режимы

Standard deviation —  среднеквадра-
тическое отклонение, стандартное 
отклонение

Standardized frequency 
distributions  —  нормирован-
ное распределение частот 
(частостей), плотность нор-
мированного распределения, 
унифицированное частотное 
распределение

Statistical distribution —  статистиче-
ское распределение

Statistical variation —  статистическая 
изменчивость

Statistical control —  статистический 
контроль

Statistical data —  статистическое 
данные

Statistical measures of variation —  ста-
тистические характеристики (меры) 
изменчивости

Statistical quality control tests —  ста-
тистический критерий контроля 
качества

Stratified sampling —  расслоенная 
(типологическая) выборка

Student’s t-distribution —  t-распреде-
ление Стьюдента (Госсета)

Subjective approach —  субъективный 
подход (к вероятности)

Systematic sampling —  систематиче-
ская выборка

t-distribution —  t-распределение 
(Стьюдента)

Tetrachoric correlation coefficient —  
тетрахорический коэффициент 
корреляции

Theory of errors —  теория ошибок
Triserial correlation —  трисериальная 

(трехрядная) корреляция

Variables —  переменные
Variance —  дисперсия
Variation —  изменчивость, вариация
Vital statistics —  демографическая 

статистика

Wilcoxon signed-rank test —  критерий 
знаковых рангов Уилкоксона

Yule’s Q-statistic —  Q-статистика 
Дж. У. Юла

Z-ratio (test) —  z-соотношение Госсе-
та (т. е. Стьюдента)
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